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ZUR  AKUSTIK  DBS  JAVANISCHEN  GONGAGENG 
Zusammenfassung 

Schwingungsverhalten  soyvie  klangliche  Phdnomene  des  mitteljavanischen  Buckelgongtypus  gong 
ageng  werden  untersucht.  Dabei  wird  ersichtlich,  dafi  Musiker  in  den  javanischen  und  balinesischen 
Gamelan  ihre  musikalischen  Kriteria  an  den  Klang  der  Instrumente  anpassen.  So  scheint  z.  B.  der 
Einschwingvorgang  verschieden  grofier  gong  nach  dem  Anschlag  ebenso  wie  die  Raumakiistik  stilbil- 
dend  gewesen  zu  sein.  Diirch  gezielte  Modifikationen  wird  das  Schwingungsverhalten  der  Insti-umente 
von  javanischen  gong-Stimmem  optiniiert,  deni  bis  zu  einein  gewissen  Grad  niit  neueren  Untersuch- 
ungsmethoden  nachgespilrt  wird.  Da  sich  diese  Betrachtungen  nicht  nur  an  den  Akustiker  und  Natur- 
wissenschaftler,  sondem  auch  an  den  Musiker  wenden,  werden  in  Kap.  I  und  2  allgeineine  Fragen 
der  Akustik  und  Schwingungstechnik  ausfiihrlich  erldutert.  Laservibrometer-Untersuchungen  (PSV) 
der  wichtigsten  Eigenschwingungen  eines  grofien  gong  ageng  werden  in  Kapitel  3  vorgestellt.  Die 
Auswertung  der  Fourier-Spektren  (FFT)  von  neun  verschiedenartigen  Gongtypen  sollen  in  Kapitel  4 
nicht  nur  die  Verschiedenartigkeit  der  Instrumente  demonstiieren,  sondem  dui'ch  Analogien  und 
Schlusse  aus  den  Schwingungsbildern  eine  mdgliche  Genealogie  dieser  Meisterinstrumente  javani- 
scher  Handwerkskunst  von  technischer  Seite  beleuchten.  Dieser  Beitrag  ist  komplementdr  zur  Disserta- 
tionsschrift  des  Verfassers  am  Musikwissenschaftlichen  Institut  der  Eberhard-Karls-Universitat  Tubin¬ 
gen  mit  dem  Titel  „gong  ageng  -  Herstellung,  Klang  und  Gestalt  eines  kdniglichen  Instruments  des 
Ostens"  (erschienen  bei  Hans  Schneider  Verlag,  Tutzing  2000). 


ACOUSTICS  OF  THE  JAVANESE  GONG  AGENG 
Summary 

Acoustical  behaviour  and  soundphenomena  of  the  centraljavanese  bossed  gongtype  gong  ageng  are 
examined.  From  these  investigations  it  becomes  clear,  that  musicians  in  the  balinese  and  Javanese  ga- 
melans  do  fit  their  musical  criteria  to  the  sound  of  the  instruments.  So  it  seems,  that  transients  of  diffe¬ 
rent  gongs  after  hitting  the  instrument  as  well  as  room  acoustics  do  have  some  influence  on  musical 
style.  Special  modifications  are  used  from  gong-tuners  to  optimize  the  sound  of  a  gong,  which  is  ex¬ 
amined  with  modem  analyzing  methods  to  a  certain  degree.  As  these  examinations  are  written  not 
only  for  acoustians  and  physicists,  but  also  for  musicians,  some  introductory  questions  about  acou¬ 
stics  and  vibrations  are  more  detailed  explained  in  chapter  1  and  2.  Graphics  with  short  analyses  of 
the  vibrations  of  a  big  gong  ageng  recorded  with  the  PSV-Laservibrometer  are  shown  in  chapter  3. 
The  Fourier-spectra  of  nine  different  gongtypes  in  chapter  4  are  explained  and  demonstrate  not  only 
the  differences  of  the  sound  of  the  instruments  but  contribute  due  to  analogies  with  the  vibrational  sy¬ 
stems  to  a  genealogy  of  these  masterinstruments  of  Javanese  manufacture.  This  article  is  complemen¬ 
tary  with  the  thesis  of  the  author  at  the  Musikwissenschaftliches  Institut  of  Eberhard-Karls-Universitdt 
Tubingen  with  the  title  „gong  ageng  -  making,  sound  and  form  of  a  royal  instrument  of  the  east" 
(published  by  Hans  Schneider  Verlag,  Tutzing  2000). 
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VORWORT 


Der  vorliegende  Beitrag  "Zur  Akustik  des  javanischen  gong  ageng  unter  BerUcksichtigting 
verwandter  Gonginstrumente"  ist  TmI  der  Untersuchuiigen,  die  Andras  Varsdnyi  in  dem  Be- 
streben  durchgefuhrt  hat,  Material  fur  seine  Dissertation  zu  sammeln.  Der  ethnologisch- 
musikwissenschaftliche  Teil  der  Doktorarbeit  ist  inzwischen  als  opulentes  Buch  im  Handel 
erhaltlich.  Als  Forum  fiir  denjenigen  Teil,  der  sich  mit  naturwissenschaftlichen  Fragestellun- 
gen  befasst,  hat  sich  die  Reihe  "Beitrage  zur  Vibro-  und  Psychoakustik"  angeboten. 

Die  Arbeit  behandelt  die  Schwingungen  und  das  Schallsignal  unterschiedlicher  Gongs  imd 
Tamtams,  vorwiegend  aus  Ostasien,  Das  Schwergewicht  liegt  dabei  auf  dem  mitteljavani- 
schen  gong  ageng,  einem  Instrument  von  beeindruckendem  Aussehen  und  Klang.  Bei  Idi- 
ophonen,  zu  denen  die  Gongs  gehdren,  vereint  der  Instrumentenkorper  zwei  Funktionen,  die 
bei  anderen  Musikinstrumenten  getrennt  sind:  Durch  seine  mechanischen  Schwingungen  er- 
zeugt  er  das  musikalische  Signal  und  strahlt  es  als  Schall  ab.  Will  man  die  Funktion  des 
Instruments  verstehen,  sind  neben  dem  Schallsignal  die  "klangbildenden"  Schwingungsfor- 
men  von  elementarer  Bedeutung.  Als  Andras  Varsanyi  im  Jahr  1997  seine  Bitte  um  Zusam- 
menarbeit  mit  dem  Institut  fur  Mechanik  auBerte,  war  Thomas  Twork  im  Rahmen  seiner 
Diplomarbeit  gerade  dabei,  das  neu  erworbene  Laser  Scanning  Vibrometer  an  Burma-Gongs 
zu  erproben.  Aufgrund  dieser  glticklichen  Fiigung  konnten  praktisch  unverziiglich  im  Labor 
die  Schwingungen  von  zwei  Java-Gongs  gemessen  und  visualisiert  werden.  Die  akustischen 
Signale  einer  grSBeren  Anzahl  von  Gongs,  die  Andras  Varsdnyi  anderen  Orts  auf  Digital 
Audio  Tape  gespeichert  hatte,  wurden  zu  einem  spSteren  Zeitpunk  mittels  Fast  Fourier  Trans¬ 
formation  analysiert.  Der  Bitte  des  Musikwissenschaftlers  konnte  so  mit  Werkzeugen  ent- 
sprochen  werden,  die  bei  einem  Schwingungstechniker  in  alltaglichem  Gebrauch  sind. 

Zum  ersten  Mai  hat  in  dieser  Reihe  somit  ein  Geisteswissenschaftler  das  Wort;  dies  spiegelt 
sich  bereits  in  Aufierlichkeiten  wie  der  Verwendung  von  FuBnoten  wider.  NaturgemSB  ist 
seine  Vorstellungswelt  und  damit  auch  die  Vorgehensweise  eine  vollig  andere  als  die  eines 
Naturwissenschaftlers.  Dass  sich  Andras  Varsdnyi  bemtiht,  die  Briicke  zwischen  dem  mehr 
Emotionalen  der  Musik  und  dem  betont  Rationalen  der  exakten  Wissenschaften  zu  schlagen 
und  dabei  Gebrauch  von  den  Ergebnissen  physikalisch-technischer  Messungen  macht,  ver- 
dient  hohe  Anerkennung.  Ob  es  dem  Autor  gelungen  ist,  jedes  Messdiagramm  unanfechtbar 
zu  interpretieren,  sei  dahin  gestellt.  Offensichtlich  war  er  von  dem  Bestreben  getragen,  in 
technischen  Messergebnissen  Belege  fiir  sein  musikalisches  Empfmden  zu  finden.  Vielleicht 
ist  es  auch  gar  nicht  sachgerecht,  seine  Schlussfolgerungen  nur  an  den  strengen  MaBstdben  zu 
messen,  die  ein  vorsichtig  abwSgender  imd  allein  der  Objektivitat  verpflichteter  Naturwissen- 
schaftler  anlegt.  Vielmehr  sollte  hervorgehoben  werden,  dass  es  Andras  Varsanyi  beispiels- 
weise  versteht.  Gongs  durch  Hammem  "umzustimmen",  wozu  ein  Schwingungstechniker 
weder  die  Kenntnisse  noch  den  Mut  hatte.  So  war  es  die  Intention  der  Herausgeber,  das  Ma- 
nuskript  des  Autors  ohne  Eingriffe  wiederzugeben,  obwohl  eventuell  aus  naturwissenschaftli- 
cher  Sicht  manche  Interpretation  etwas  zurtickhaltender  ausgefallen  ware.  In  diesem  Zusam- 
menhang  sei  auf  das  Heft  1/01  der  Reihe  hingewiesen,  das  demnachst  in  Druck  gehen  wird 
und  das  die  mechanischen  Schwingungen  von  Gongs  in  Theorie  und  Experiment  behandelt. 

Das  Besondere  am  vorliegenden  Beitrag  ist  die  Interdisziplinaritat.  Andras  Varsanyi  macht 
deutlich,  dass  es  fachiibergreifender  Anstrengungen  bedarf,  Musikinstrumenten  gerecht  zu 
werden.  Wenn  es  dem  Autor  gelingt,  eine  mdglichst  breit  angelegte  Diskussion  uber  das  fas- 
zinierende  Thema  der  Gongs  anzustoBen,  ware  dies  aus  der  Sicht  der  Herausgeber  ein  grofler 
Gewinn. 

Mtinchen,  im  Oktober  2000 


Helmut  Fleischer 


1 


Einfiihrung 

Seit  den  Berichten  von  Magellans  Berichterstatter  Pigafetta  1522  sind  zumindest  dem  Namen  nach 
Instruraente  des  Typus  Buckelgong  in  Europa  bekannt  {agong).  Selbst  wenn  die  umschreibende 
Bezeichnung  „Buckel-Gong“  von  Hornbostel  &  Sachs,!  im  Gegensatz  zum  „Flach-Gong“  (ohne 
Buckel),  aus  heutiger  Sicht  unzulanglich  ist,  so  trifft  sie  doch  den  Kem  der  Sache:  eine  Platte  mit  einer 
zentralen  kuppelformigen  Erhebung  („Bucker‘),  wobei  in  diesem  Falle  implizit  ein  mehr  oder 
weniger  scharf  nach  hinten  zuriickgebogener  Rand  vorhanden  ist.  Es  handelt  sich  also  sowohl  bau- 
und  schwingungstechnisch  als  auch  klanglich  um  vbllig  andere  Instrumente  als  die  in  Europa  seit 
Ende  des  18.  Jahrhunderts  bekannten  Hachgongs,  die  wir  Tamtam  nennen  und  die  mittlerweile  einen 
festen  Platz  in  der  Schlagzeugsektion  des  westlichen  Symphonieorchesters  einnehmen.  Der  Name 
agong  fand  hundert  Jahre  nach  Pigafetta  als  gong  Eingang  in  die  englische  Sprache  und  aut  diesem 
Wege  spMter  auch  ins  Deutsche.2  In  Europa  bezeichnete  dieses  Wort  alle  moglichen  Klangobjekte, 
wShrend  im  Ursprungsland  neben  der  onomatopoetischen  Bezeichnung  das  Wort  auch  „groB  und 
„raachtig“  bedeutet.  Gong  ageng  heifit  zu  deutsch  „gro6er  Gong“  und  bezeichnet  den  vertikal 
hangenden  Buckelgong  mit  umgeknicktem  Rand,  dessen  Durchmesser  tiber  80  cm  und  bis  zu  110  cm 
betragen  kann.  Kleinere  Gongs  mit  verschiedenen  Klangcharakteren  und  unterschiedlichen 
musikalischen  Funktionen  haben  andere  Namen.  Auf  Bali  sind  die  „grofien  gong"'  (Balinesisch  gong 
gedS)  kleiner  (75  bis  85  cm). 

So  entwickelte  sich  in  den  friiheren  gong-Herstellungszentren  an  der  Nordkiiste  Javas  (Gresik, 
Semarang)  eine  bestimmte  Bauform  auch  unter  dem  Aspekt  als  Reprasentationsinstrument,  das  nicht 
nur  durch  seine  GrbUe  und  Masse,  sondern  in  besonderem  MaBe  durch  seinen  majesthtischen  Klang 
die  GroBe  und  Macht  des  Herrschers  symbolisieren  sollte.  Der  Respekt  des  Volkes  vor  diesen 
Klangobjekten  war  nicht  zuletzt  im  komplizierten  und  nach  seinen  Normen  magisch  gefahrlichen 
Herstellungsprozess  begriindet.  Bis  zum  heutige  Tage  genieBen  alte  ehrwiirdige  gong  ageng  mit 
eigenen  Namen3  an  den  Furstenhbfen  in  Mitteljava  hochste  Verehrung,  die  sich  in  wochentlichen 
Blumen-  und  Weihrauchopfem  auBert.  Die  Eigennamen  werden  meist  aus  der  javanischen  Geschichte 
und  Mystik  gewonnen.  Jedes  Teil  des  gong  ageng  entsteht  aus  einem  eigenen  Arbeitsgang  unter 
Hammem  mehrerer  Schmiede  bei  Rotglut.  Daher  resultieren  auch  die  vielen  Bezeichnungen  der 
go«g-Oberflache  (Fig.  1),  die  meist  anthropomorphe  Beziige  haben. 

Obwohl  mehrere  Arbeiten  zum  gong  ageng  auf  Java  vorliegen,  so  fehlt  doch  immer  wieder  die 
inhaltliche  Verbindung  von  Material,  Herstellung,  Klang  und  Musik.  Die  vorliegende  Arbeit  stellt  ein 
Kapitel  der  Dissertation  des  Autors  am  Musikwissenschaftlichen  Institut  der  Eberhard-Karls- 
Universitat  in  Tubingen^  dar  und  versteht  sich  als  allgemeine  Einfiihrung  und  Dberblick  tiber  den 
Stand  der  Forschung.  Da  diese  Arbeit  keine  Facharbeit  aus  dem  Gebiet  der  Schwingungstechnik 
darstellt,  sind  vielleicht  manche  grundlegende  Arbeitsweisen  und  Beobachtungen  ausfiihrlicher 
behandelt  als  in  solchen  Arbeiten  iiblich.  Dennoch  wird  versucht,  von  schwingungstechnischer  Seite 


1  Hornbostel  &  Sachs  1914. 

2  In  dieser  Arbeit  wird  analog  zu  Varsanyi  2000-1  das  'Wort  gong  -  auBer  am  Satzanfang  -  ohne  Mehrzahlbildung  klein  und 
kursiv  geschrieben,  solange  es  sich  um  den  groBen  vertikal  hSngenden  Buckelgongtypus  javanischer  oder  balinesischer 
Bauweise  handelt.  Bei  Verwendung  als  Oberbegriff  von  verschiedenen  Typen,  imterschiedlicher  Provenienz  oder  nicht  nSher 
bestimmter  Arten  wird  es  wie  tiblich  als  Substantiv  in  Normalschrift  geschrieben. 

3  Z  B.  Kyai  Naga  Wilaga  „verehiter  Herr  kampfende  Schlange*',  Kyai  Guntur  Madu  „Herr  strO mender  HonigfiuB”,  Kyai 
Maesa  Ganggang  ,.verehrter  kampfender  BUffel“,  Kyai  Tundung  Musuh  „verehrter  Vertreiber  von  Feinden“  usw. 

4  Im  Folgenden  mit  Varsanyi  2000-1  bezeichnet. 
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einige  historische  Aspekte  im  Hinblick  auf  die  Entwickliing  des  javanischen  gong  ageng  zu 
untermauern,  die  in  Varsdnyi  2000-1  ausfiihrlich  dargelegt  sind.^ 


Fig.l.  Gong  ageng  und  seine  Formteile  nach  javanischer  Benennung  (nach  cmpiiResowiguno,  Wirun). 


5  Die  mir  zugSlnglichen  Daten  basieren  auf  seit  1984  privat  durchgefUhrten  Untersuchungen  zum  Gongbau  auf  Java  und 
Bali,  ergSnzt  mit  den  Erfahrungen  aus  der  Ausbildung  zum  Orchester-Schlagzeuger  und  der  nunmehr  20-jahrigen 
Beschaftigung  mit  Gamelanmusik. 
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1.  Untersuchungsmethoden  von  schwingenden  Flatten  und  Gongs 
1.1.  Allgemein 

Zur  Beschreibung  der  Wellenform  und  seiner  sinusoidalen  Bestandteile  wird  das  sogenannte  Fourier- 
Spektrum  erstellt.  Der  franzosische  Physiker  und  Mathematiker  Jean  Baptiste  Joseph  Fourier  (1768- 
1830)  konnte  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  zum  ersten  Male  sein  beruhmtes  Theorem  autstellen,  das 
besagt,  daB  jede  beliebige  Wellenform  (Kurve)  mit  der  .Periode  P  aus  einer  Oberlagerung  von  Sinus- 
wellen  gewonnen  werden  kann,  deren  Frequenzen  eine  Teiltonreihe  (1:2:3:4  usw.)  bilden.  Dabei  muB 
jede  Sinuswelle  eine  Amplitude  und  Phase  aufweisen,  die  aus  der  komplexen  Wellenform  abgeleitet 
werden  kann.l  Diese  Vermutung  auBerte  schon  Daniel  Bernoulli  (1700-1782)  ein  halbes  Jahrhundert 
vor  Fourier.  Allerdings  konnte  Bernoulli  in  Zusammenarbeit  mit  Leonhard  Euler  (1707-1783)  bereits 
die  nicht-harmonischen  Obertbne  bei  Transversalschwingungen  von  Staben  und  Flatten  belegen,  wSh- 
rend  sich  Fourier  auf  die  seit  Marin  Mersenne  (1588-1648)  ublichen  ganzzahligen  und  daher  hanno- 
nischen  Teiltdne  (Harmonische  Analyse)  konzentrierte.2  Ernst  Florence  Friedrich  Chladm  (1756- 
1827)  machte  kurze  Zeit  vor  Fourier  seine  Experimente  mit  schwingenden  Flatten.  Er  streute  Sand 
auf  waagrecht  gelagerte  flache  Metallplatten  und  strich  den  Plattenrand  mit  einem  Violinbogen  an. 
Der  Sand  wurde  von  den  schwingenden  Teilen  der  Platte  weggeschleudert  und  sammelte  sich  an  den 
Stellen  mit  weniger  Bewegung.  So  wurden  die  Knotenlinien  sichtbar,  die  sich  je  nach  PlattenumriB, 
Befestigungsort  und  Anstreichort  unterschiedlich  gestalteten  und  als  die  Chladnischen  Klangfiguren 
beriihmt  geworden  sind  (Fig.  2).  AuBerdem  beobachtete  Chladni  auch,  daB  sich  der  sehr  feine  Abrieb 
der  Bogenhaare  nicht  mit  den  Sandkomem  in  den  Knotenlinien.  sondern  an  den  Schwingungsbau- 
chen  sammelte. 


Diese  lassen  sich  durch  den  aufgestreuten  Sand  sichtbar  ma- 
chen,  welcher  von  den  schwingenden  Stellen  weggeworfen  wird, 
und  auf  den  Knotenlinien  sich  anhduft.  Wenn  unter  dem  Staube 
ganz  f einer  Staub  sich  befindet,  oder  dergleichen  (etwa  pulyi_s_ 
IvcoDodii)  allein  aufgestreut  wird,  so  hduft  er  sich,  wie  ich  in  der 
Akustik,  §.105,  bemerkt  habe,  nicht  auf  den  Knotenlinien  an, 
sondern  auch  in  kleine  Klumpchen  zusammengeballt  auf  den 
Stellen,  wo  die  Schwingungen  am  weitesten  sind,  welche  man 
Mittelpunkte  der  Schwingungen  nennen  kann. 

Fig.  2.  Aus  Chladnis  Die  Akustik.^ 

Chladnis  Entdeckung,  im  tibrigen  ein  Phanomen,  das  bereits  Leonardo  da  Vinci  (1452-1519)  beob- 
achtethat.4  bestatigte  Michael  Faraday  (1791-1867)  mit  erwShntem  Lykopodiumpulver,  das  aus  den 
Sporen  bestimmter  Moose  (aus  den  BlUtenstengeln  des  Barlapp)  gewonnen  wird.  Das  sehr  leichte  Pul- 


1  Hall  1997:148. 

2  Eberlein  1997:380. 

3  Chladni  1817:7,8;  Abbildung  aus  Trendelenburg  1961:83. 

4  Vgl.  dazu  Vars4nyi  2000-1:  Kap.3.3.6.  Bronzetrorameln 
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ver  blitb  a»ch  a»f  dea  Scl.wmgunpbaucl.ea  liegea.  FaBday  koante  damit  aackweisen,  daU  die 
Schwingungsbauche  rotierende  Luftwiibel  ereeugten.  die  das  Pulver,  ahal.ch  dem  ,.Auge  e.ues 
Wirbels“,  in  ihrer  Mitte  konzentrierten  (Fig.  3). 


Fig.  3.  Luftwirbel  Uber  Schwingungsbaucben  und  das  Verhalten  feinen  Staubes.5 


Uatersacbuagea  zurn  Schwiaguagsyerhaltea  flacher  fcreisfbnaiger  PUtlea  siad  se.t  Chlada.  fast  voa 
alien  aamhaftea  Pbysikera  durel.gefal.rt  wordea  and  gebbren  heute  la  die  Aafaagsstaadea  des  Phy- 
»iksta<liaa.s.a  Eiae  dei  amfaagreicbstea  Arbeitea  zam  Gebiet  der  CbladaiEgurea  mit  vielea  Foto- 
craf.ea  ist  das  Bach  voa  Mary  Ddsirde  Waller  (1961).7  Die  Raadbedinguagea  uatersucbte  bererts 
1850  G  R  Kirchkoff.  Raveakall  maehte  1973  mit  Kohlestaab  (24er  Kdmuag)  aaf  Alummian.-, 
Messing-  uad  Staklplattea  eiaige  Veisuche  aaf  Basis  der  Arbeitea  voa  Wallet,  die  la  Fig.  20  abpb.1- 
det  siad,  Aadnis  hat  in  seiner  Thesis*  die  bis  zum  Jakre  1968  far  die  klaaglicke  Analyse  ernes  Tam¬ 
tams  aibgliekea  Uateisuchaagsmethodea  ausfahrlich  zasamiaeagestellt,  weskalb  hiet  aut  einea  nm- 
fasseadea  Oberblick  verzichtet  werdea  kaaa.  Lediglich  die  wichtigstea  Uatersuchaagsmeth^ert  die 
for  die  vorliegeade  Arbeit  relevant  siad,  sowie  vor  alien  Diagea  ihre  durch  die  Eatwicklang  der  Com- 
putertechnik  erweiterten  und  emeuerten  Moglichkeiten  seien  kurz  umnssen. 

1.2.  Analyse-Methode:  Spektrum  und  Fast-Fourier-Analyse  (FFT) 


Die  komplexe  mithematische  Darstellung  des  Spektmms  wurde  nach  der  Entwicklung  elektromscher 
Analysegerate  seit  ca.  1920  auch  experimentell  darstellbar.  Die  alteren  Frequenzanalyser  batten 
schmalbandige  einstellbare  Filterbbnke,  die  schrittweise  auf  die  Frequenzbereicbe  eingestellt  wur  en 
und  durch  elektronische  Verstarkung  auf  einem  Oszilloskop  die  Amplitudenwerte  der  ernzelnen 
Komponenten  lieferten.9  Noch  Anfang  der  1970er  Jahre  war  es  schwieng.  das  Spektrum  ernes  gong 
ageng  adaquat  darzustellen.  So  registrierte  der  ..Melograpb  C“,  den  Giles  gebrauchte,  keine  T5ne 
unter  100  Hz.io  Bei  einem  Gmndton  von  z.  B.  32  Hz  waren  somit  der  I.,  II.  und  III.  Teilton  nicht  er- 
fasst  und  mlissten  rein  rechnerisch  inteipoliert  werden.  Die  Untersuchung  nichthnearer  Systeme  ist 
damit  nur  bedingt  moglich.  da  es  sich  nicht  urn  „Harmonische“  handelt.  Die  langwierige  mathemati- 
sche  Ermittlung  wurde  seit  den  1970er  Jahren  mit  Einfiihrung  der  Computer  und  der  Analyse  kom- 
plexer  Wellenformen  mittels  rascher  Berechnung  von  Fourier-Transformationen  ganz  erhebhch  ver- 
kiirzt.ll  Das  wohl  meistgebrauchte  Gerat  der  letzten  Jahre  fiir  eine  solche  Fast-Fourier-Transformati- 
on  (FFT)  ist  der  Sono-Okki  CF-350,  mit  dem  auch  die  Analysen  im  Kap.  4  dieser  Arbeit  erstellt  wor- 

den  sind. 


5  Waller  1961:117.  Plate  47/4. 

6  gine  Untersuchung  zu  Chladnis  Gesetz  mit  Uber  90  Schwingungsmoden  einer  toeisfbr- 

8..d;  «  Vib„ao™  Cbu,.,  proves,  o, 

the  Physical  Society  of  Lx>ndon  1938,  cit.  in:  Rossing  1991. 

8  Andrus  1968:4'26. 

9  Hall  1997:149. 

10  Giles  1974:160. 

1 1  Eberlein  1994:384, 
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1.3.  Finite  Elemente 

Die  Methode  der  Finiten  Elemente  (FEM)  ist  ein  numerisches  Verfahren  der  Festkorpermechanik  zur 
Berechnung  der  Schwingungsmoden  komplizierter  elastischer  Festkdrper.  Der  Grundgedanke  ist  da- 
bei  die  Zerlegung  eines  beliebig  verfombaren  Kdrpers  in  einzelne  endliche  Teile,  die  in  den  Knoten- 
punkten  (diskrete  Punkte)  zusammenhangen  (s.  Kap.  3).  Solche  Teile  sind  z.  B.  ebene  mehreckige 
und  krummlinige  Elemente,  Tetraeder,  Prismen,  Zylinderschalen,  rotationssymmetrische  Elemente 
u.a.m.  Mathematisch  basierend  auf  einer  Arbeit  von  Courant  um  1942  zu  Gleichgewichts-  und 
Schwingungsproblemen  wurde  der  Begriff  ..Finite  Elemente'*  erst  nach  der  Einfuhrung  digit  aler  Re- 
chenmaschinen  um  1960  von  Clough  und  anderen  Autoren  verwendet.  12  Diese  Matrixmethode 
kbnnte  zwar  einiges  zum  Thema  ..Akustik  des  gong“  beitragen,  ihre  Anwendung  zur  Untersuchung 
bei  einem  bestimmten  Objekt  bleibt  jedoch  den  Fachleuten  auf  diesem  Gebiet  vorbehalten  und  wttrde 
den  gesetzten  Rahmen  dieser  Arbeit  sprengen. 

1.4.  Modalanalyse 

Um  die  verschiedenen  Schwingungs-Eigenformen  einer  mechanischen  Struktur  zu  erfassen,  wurde  in 
den  USA  im  Bereich  der  Flugforschung  die  Modalanalyse  entwickelt.  Ging  es  damals  in  erster  Linie 
um  die  Vermeidung  von  unerwilnschten  Koperschallschwingungen  einzelnef  Flugzeugteile  zur  Ver- 
meidung  von  Ermtidungsschaden,  so  wurde  dieses  Verfahren  spater  in  nahezu  alien  Bereichen  der 
Schwingungstechnik  eingesetzt. 

Es  wird  eine  mathematische  und  eine  experimentelle  Modalanalyse  unterschieden.  Die  mathematische 
handelt  von  der  Isolierung  von  Bewegungsgleichungen,  um  den  Grad  ihrer  Beteiligung  an  der 
Schwingfrequenz  einer  Struktur  nachzuweisen  und  steht  somit  der  Finite-Elemente  Methode  nahe. 
Die  experimentelle  Modalanalyse  beobachtet  die  Reaktion  einer  Struktur  hinsichtlich  ihrer  Eigen- 
schwingungen,  indem  die  Struktur  an  einer  Oder  mehreren  Stellen  zum  Schwingen  angeregt  wird  und 
an  einer  oder  mehreren  anderen  Stellen  die  Antwort  abgenommen  wird.  1 3  Auf  Musikinstrumente  an- 
gewandt,  kann  die  quantitative  Verteilung  der  Auslenkungen  Uber  dem  Instrumentenkorpus  AufschluB 
dariiber  geben,  welchen  Anted  eine  schwingende  Fldche  zur  Schallabstrahlung  beitragt  und  in  welche 
Raumrichtungen  sich  die  Schallwelle  ausbreitetA^  Dieses  melitechnische  Verfahren  liefert  die  Reso- 
nanzfrequenzen  [Moden],  die  Ddmpfungen  sowie  die  Schwingungsverteilung  auf  der  Struktur 
Die  Durchfuhrung  einer  Modalanalyse  erfolgte  bis  Mitte  der  90er  Jahre  mit  piezoelektrischen  Be- 
schleunigungsaufnehmern  (Akzelerometem)  und  war  sehr  zeit-  und  arbeitsaufwendig  (Fig.  4);  Auf 
die  zu  messende  Struktur  wird  ein  MeBgitter  aufgezeichnet,  deren  Kreuzungspunkte  die  MeBstellen 
darstellen.  Je  feiner  das  Gitter,  umso  grbBer  die  spatere  Auflosung.  Auf  einem  beliebigen  Punkt  wird 
dann  ein  Beschleunigungsaufnehmer  als  Schwingungssensor  fest  montiert.  Mit  einem  kleinen  Ham- 
merchen,  in  den  ein  piezoelektrischer  Kraftaufnehmer  (Impulshammer)  installiert  ist,  werden  die  ein- 
zelnen  MeBgitterpunkte  angeschlagen.  Manchmal  wird  auch  ein  elektromagnetischer  Schwingerreger 
(Shaker)  eingesetzt.  Wahrend  mit  dem  Hhmmerchen  die  Struktur  zu  freien  Schwingungen  angeregt 
wird,  bleibt  der  Shaker  fest  mit  dem  System  verbunden.  Das  kann  bei  Idiophonen  wie  dem  gong 
ageng  zur  Folge  haben,  daB  die  Eigenfrequenzen,  bedingt  durch  die  zusatzlich  eingebrachte  Masse 

12  Hahn  1975:1-8,  Rossing  1991:122,123. 

13  Rossing  1991:121. 

14  Wogram  1991:44. 

15  Wogram  1991:46,  1992:58. 
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des  Shakers,  herabgesenkt  werden.i^  Die  beiden  elektiischen  MeBsignale  werden  verstarkt  und  einem 
FFT-Analysator  zugeleitet.  Durch  Bildung  des  Quotienten  aus  KraftstoB  und  Beschlenmgung  wird 
eine  Spektralanalyse  fllr  beide  Eingange  erstellt.  Die  so  gewonnenen  modalen  Daten  liefem  Informa- 
tionen  tiber  die  Art  der  Verformung  der  Struktur  wdhrend  der  Schwingbewegung  bei  der  Resorrnirfre- 
quenz  und  kbnnen  mit  bestimmten  Computer-Programmpaketen  animiert  und  im  Bewegungsablauf 
dargestellt  werden.l7  Die  Berecbnungen  fur  Flatten  zeigen,  daB  besonders  die  Plattendicke  und  die 
Biegesteifigkeit  wesentliche  Auswirkungen  auf  das  Schwingungsverhalten  und  somit  das  Klangbild 

haben. 


Diese  Beobachtung  machte  anch  Thomas  Twork  mit  ahnlichen  FEM-Berechnungen.  nun  jedoch  von 
einem  realen  Instrument  ausgehend  („Kolberg-Gong  Nr.  4“  mit  52,5  cm  Durchmesser),  indem  er 
den  Gong  zur  Kreisplatte  unter  Randbedingungen  nach  Kirchhoff  vereinfachte  und  anhand  der  For- 

mell9 


eine  Verkntipfung  von  Eigenfrequenz  und  den  Geometrie-  und  MeBdaten  herstellte.  Die  Parameter- 
variation  beschrankte  sich  auf  die  Dicke  h,  die  von  den  gemessenen  Werten  2.3  mm  fiir  die  Oberfla- 
chenstarke  (mi)  und  5  mm  fiir  die  Starke  des  Randes  {bau)  auf  1  mm  respektive  3  mm  reduziert  wur- 
de  (s.  Fig.  17  -  22,  nach  Twork  1997:  Abb.  7.2  bis  7.9).  Diese  reduzierten  Werte  entsprechen  den  ge¬ 
messenen  SISrken  der  Mehrzahl  von  Buckelgongs.20 

1.5.  Laser-Doppler-Vibrometer 

Obwohl  die  Masse  eines  piezoelektrischen  Beschleunigungsaufnehmers  nur  0.5  g2i  betragt,  kann  sie 
immer  noch  die  Schwingungen  eines  leichten  Systems  (z.  B.  ein  Trommelfell  oder  einen  dilnnwandi- 
gen  Gong)  beeintrachtigen  und  als  eine  Partialdampfung  sogar  verfalschen.  Deshalb  hat  die  beriih- 


16  Twork  1997:6.33. 

17  Nach  Heischer  1996,  1997;  Wogram  1991,  1992. 

1 9  oSi  Ind  ft  =  Mated Jdicke,  r  =  Radius.  E  =  Elastizitatsmodul.  p  =  Dichte  [kg/m3].  v  =  Querkontraktionszahl. 

20  Vgl.  dazu  die  MaBe  und  Querschnittszeichnungen  in  Varsdnyi  2000-1:  Anhang  6.5.,  6.6. 

21  Wogram  1991:115. 
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rungsfreie  optische  MeBtechnik  wesentlich  an  Bedeutung  gewonnen.  Die  Messnng  der  modalen  For- 
men  mit  einera  Laser- Vibrometer  ist  seit  den  1990er  Jahren  immer  mehr  in  den  Vordergrund  ge- 
riickt.  Die  Vorteile  liegen  auf  der  Hand:  Das  System  muB  nicht  mit  einem  Akzelerometer  belastet  wer- 
den,  die  langwierige  arbeitsaufwendige  Anbringung  eines  Messgitters  direkt  am  Objekt  eriibrigt  sich 
und  es  kann  auch  an  schwer  zuganglichen  Stellen  oder  auch  an  Objekten  mit  extremen  Temperaturen 
gemessen  werden. 

Bin  Laser-Vibrometer  arbeitet  nach  einem  interferometrischen  Verfahren  und  analysiert  das  von  einer 
bewegten  Oberflache  reflektierte  Licht .22  Einfach  ausgedriickt,  basiert  er  auf  der  Aufteilung  und  wie- 
der  Zusammenfuhrung  eines  Strahles.  Dazu  wird  ein  Punkt  auf  dem  Testobjekt  mit  koharentem  La- 
serlicht  (d.  h.  mit  gleicher  Wellenlange  und  Schwingungsart)  beleuchtet.  Durch  die  Bewegung  der 
Oberflache  ist  das  von  der  Oberflache  reflektierte  Licht  in  seiner  Frequenz  Doppler-verschoben.  Die 
Verschiebung  ist  proportional  zur  Schwinggeschwindigkeit.  Der  Laserstrahl  nimmt  also  nicht  die  Am¬ 
plitude,  sondem  die  Geschwindigkeit  der  Schwingung  auf.  Wenn  sich  der  Abstand  des  Objektes  bzw. 
des  Messpunktes  um  die  halbe  Wellenlange  des  Laserstrahles  hndert,  entstehen  in  Langsrichtung  des 
Strahles  durch  Interferenz  helle  und  dunkle  Streifen.  Diese  Streifen  werden  von  einem  digitalen  Strei- 
fenzahler  erfasst  und  gespeichert.  Laser-Vibrometer  verwenden  ein  leistungsschwaches  Helium-Neon- 
Laser  (HeNeLaser),  das  auch  bei  langen  Abstanden  ein  schwaches  Rauschen  hat.  Die  Funktionsweise 
eines  Laser-Doppler-Vibrometers  (PSV)23  lasst  sich  anhand  des  Blockschaltbildes  (Fig.  5)  erklSren: 
Der  Strahlteilerwurfel  (BSl)  laBt  einen  Teil  des  Messtrahls  (dicke  schraffierte  Pfeile)  in  gerader  Rich- 
tung  durch,  lenkt  jedoch  einen  Teil  als  Referenzstrahl  (mittelstarke  Pfeile)  ab.  Auch  den  zweiten 
Strahlteilerwurfel  (BS2)  durchlauft  der  Messtrahl  ungehindert  und  wird  schlieBlich  durch  eine  Linse 
auf  das  Objekt  punktfbrmig  fokussiert  (fS).  Der  Strahl  wird,  wenn  auch  mit  verminderter  Amplitude, 
denselben  Weg  zum  Strahlteilerwurfel  (BS2)  zuriickgeschickt  (diinne  Pfeile)  und  umgelenkt. 


Fig.  5.  Prinzipieller  optischer  Aufbau  eines  Laser-Doppler-Vibrometers.24 


22  Die  folgende  kurze  Beschreibung  der  Arbeitsweise  und  Messanordnung  wurde  aus  den  Artikeln  (Lewin  1990),  (Stehle 
1993),  (Meier  1991)  sowie  Prospekten  der  Fa.  POLYTEC  zusammengestellt.  fUr  deren  Oberlassung  an  dieser  Stelle  Herm 
Martin  Feser  herzlich  gedankt  sei. 

23  P[OLYTEC®]  S[CANNING]  VPDBROMETER],  eine  Entwicklung  der  deutschen  Firma  POLYTEC  in  Waldbronn,  Baden- 
WUittemberg. 

24  Nach  Lewin  1990:2. 
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Eine  Aaderung  der  Polarisation  des  LichtstraWes  durch  eine  vor  der  Linse  vorgeschaltete  Platte  (nicht 
eingezeichnet)  verhindert,  daB  der  Riickstrahl  wieder  in  die  Laserrohre  gelangt.  Die  Entwicklung  ho- 
her^Streulichtempfindlichkeit  lasst  auch  schlecht  rettektierende  Oberflachen  messen.  Der  abgelenkte 
Referenzstrahl  wird  bei  (P)  in  einen  akusto-optischen  Modulator  (Bragg-Zelle)  umgeleitet.  Hier  wird 
der  Referenzstrahl  um  ca.  40  MHz  liber  einen  Hochfrequenzoszillator  (RF  in)  in  seiner  Frequenz 
konstant  verschoben.  Dies  ist  notwendig,  um  anhand  dieser  Konstante  die  Bewegungsnchtung  der 
Schwingung  zu  erkennen:  schwingt  die  Obertlache  zum  Vibrometer  hin  (positiv)  oder  vom  Vibrome- 
ter  weg  (negativ)?  Im  Strahlteiler  (BS3)  werden  schlieBlich  der  frequenzmodulierte  Referenzstrahl  und 
der  reflektierte  Messtrahl  vereint  (dicker  Pfeil)  und  zu  einem  Photodetektor  (Dl)  geleitet.  Dieser  De- 
tektor  erkennt  die  Interferenz  der  beiden  Strahlen  und  zeichnet  sie  in  hellen  und  dunklen  Streifen 
auf.  Der  zweite  Detektor  (D2)  hilft  das  Rauschen  und  eine  Signaldrift  zu  mmimieren.  Da  die  Messre- 
ferenz  eine  hochstabile  Laserlichtwelle  bzw.  dessen  halbe  Wellenlange  ist,  kann  von  einer  absoluten 
Genauigkeit  bis  auf  8  nm  (Acht  Millionstel  Millimeter)  ausgegangen  werden. 

Die  Auswertung  der  vorliegenden  Messdaten  unterliegt  einem  kompakten  Softwarepaket.  Durch  emen 
Anregungsimpuls  mit  kontrolliertem  KraftstoB  (Shaker)  wird  das  Objekt  (in  diesem  Fall  der  gong 
ageng)  in  Schwingung  versetzt.  Anregungsimpuls  und  Signalverlauf  werden  digitalisiert  m  einen 
Computer  eingegeben  und  mit  entsprechend  integrierter  FFT-Software  das  Spektrum  errechnet.  Die¬ 
ses  Spektrum  gibt  Auskunft  daruber,  bei  welcher  Frequenz  das  Instrument  am  gemessenen  Punkt  wie 
stark  schwingt.  Fiir  die  Einstellung  des  Steuersystems  und  anschlieBende  Visualisierung  der  Messdaten 
wird  in  den  Scanning-Vibrometern  eine  Videokamera  eingebaut.  Am  Computerbildschirm  wird  uber 
das  Videobild  des  Objektes  ein  Netzraster  mit  den  Messpunkten  gelegt.  Die  Auflosung  kann  durch 
den  Abstand  der  Messpunkte  unterschiedlich  fein  eingestellt  werden.  Die  eigentliche  Messung,  beste- 
hend  aus  kontrollierter  Schwingungsanregung  mittels  Shaker  und  Abtasten  und  Speichem  der  Mess¬ 
punkte  wird  von  dem  Steuersystem  automatisch  durchgefiihrt.  Aus  den  Spektren  der  einzelnen  Punk- 
te  wird  ein  Gesamt-Leistungsspektnim  aufaddiert.  Dieses  Leistungsspektrum  gibt  zunSchst  nur  Aus¬ 
kunft  liber  die  Intensim  der  Klangausstrahlung.  Um  das  Schwingungsverhalten  der  Objektteile  auch 
visuell  lokalisieren  zu  konnen,  mlissen  die  Spektren  einzeln  farblich  codiert  werden.  Durch  Interpola¬ 
tion  der  nicht  gemessenen  Zwischenraume  der  schwingenden  Oberflache  kann  so  ein  flachiges  soge- 
nanntes  „Falsch-Farben-Bild“  erzeugt  und  punktgenau  liber  das  Videobild  des  Objektes  gelegt  wer¬ 
den.  In  der  Farbcodienmg  sind  Amplitude.  Geschwindigkeit,  Beschleunigiing  und  Phase  enthalten. 
Damit  ist  die  Lokalisation  und  Darstellung  der  Schwingungseigenformen  bei  verschiedenen  Frequen- 
zen  mbglich.  Dauerte  noch  vor  kurzem  eine  Modalanalyse  einige  Tage  an  Vorbereitungszeit,  so  kann 
bei  sachkundiger  Betatigung  eine  Laser-Analyse  in  wenigen  Stunden  durchgefiihrt  werden.  Wie  die 
Diplomarbeit  von  Herm  Twork  am  Institut  fiir  Mechanik  ergeben  hat,  sind  die  Unterschiede  zwischen 
den  beiden  Analysen  [herkommliche  experimentelle  Modalanalyse  und  Laser-Scanning- Vibrometer 
Analyse]  zu  vemachlassigen.  [...]  Alles  in  Allem  bringt  die  Modalanalyse  der  vom  Scanning  Vibrome¬ 
ter  gelieferten  Vbertragungsfunktionen  keine  neuen  Erkenntnisse  bezUglich  des  Schwingungsverhal- 

tens.'^^ 


25  Twork  1997:7.17. 
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2.  GONG  UND  RELEVANTE  SCHWINGER 

2.1.  Zur  Definition  von  gong  ageng 

In  der  Klassifikation  der  Musikinstrumente  ordneten  Hombostel  und  Sachs  1914  Gongs  unter  Auf- 
schlagidiophonen  und  dort  in  der  Unterkategorie  Aufschlaggefdfie  als  [selbstcindige]  Gongs  ein.  Als 
Aufschlagidiophone  werden  ihnen  zufolge  Instnimente  bezeichnet,  die  mit  einem  nichtklingenden 
Werkzeug  (Hand,  Schlagel,  Kdrper)  geschlagen  werden.  . Die  Form  der  deep  gongs,  wie  Sachs  die  sUd- 
ostasiatischen  Gongs  nennt,  wird  durch  eine  dicke  Wandung  und  einen  tiefen  Rand  gekennzeichnet 
sowie  einen  Schlagbuckel,  der  das  Instrument  aussehen  lasst  like  the  cap  (biretta)  of  a  Catholic  priest 
(Sachs  1940:241).  Im  Gegensatz  zur  Glocke  charakterisiert  den  Klang  der  Gongs,  dafi  die  Schwin- 
gungen  nach  dem  Scheitel  hin  zunehmen  (1914).  AuBerdem  ist  ihr  Klang  pure,  distinct  and  full  with¬ 
out  clinking  harmonics  (Sachs  1940:241).  Die  Instrumentenkunde  scheidet  nach  Sachs  aus  dem  Be- 
griff  Gong  alle  Membraninstrumente  aus  (Sachs  Reallexikon  1913:164).  Jedoch  stehen  sowohl  unter 
schwingungstechnischen  als  auch  entwicklungsgeschichtlichen  Aspekten  Gongs  und  Membraninstru¬ 
mente  in  wechselvoller  Beziehung  zueinander. 

2.2.  Membran  und  Platte 

Die  Membran  wird  als  das  zweidimensionale  Gegenstiick  zur  straff  gespannten  Saite  angesehen,26 
denn  bei  der  Saite  wie  bei  der  Membran  ist  die  Spannung  die  ruckfuhrende  Kraft,  die  das  System  in 
Schwingung  versetzt,  nachdem  es  zunSchst  von  einem  daiauf  ausgeiibten  Druck  verformt  worden 
ist.27  Wahrend  jedoch  die  Spannung  bei  der  Saite  geradlinig  verlauft  und  die  Frequenzen  der  Oberto- 
ne  Harmonische  sind,  treten  bei  der  am  Rand  gespannten  Membran  unharmonisch  verteilte  Eigenfre- 
quenzen  auf.  Nun  gehen  physikalische  Gberlegungen  grundsStzlich  von  einem  nicht-realen  Idealzu- 
stand  aus.  Dementsprechend  gilt  als  Grundmodell  zunachst  eine  ideale  Membran  ohne  innere  Steifig- 
keit  im  absoluten  Vakuum.  Sie  weist  nach  den  Berechnungen  keine  harmonischen  ganzzahligen  Ver- 
haltnisse  auf,  sondem  verhalt  sich  in  ihren  Schwingungsmoden  wie  1  zu  1,59  zu  2,14  zu  2,30  zu  2,65 
zu  2,92  [...]. 28  Solche  Verhaltnisse  kQnnen  kein  bestimmtes  Tonhbhenempfinden  auslosen.  Erst 
durch  instrumentenspezifische  Modifikationen  einer  Membran  bzw.  Platte  konnen  harmonische  Ver- 
hhltnisse  unterstiitzt  oder  unterdruckt  werden.  Auch  spielen  Ort  und  Art  der  Schwingungsanregung 
eine  entscheidende  Rolle.  Wenn  man  eine  Felltrommel  oder  Pauke  wie  einen  Buckelgong  in  der  Mitte 
anschlagt,  erzeugt  dies  nur  einen  dumpfen  „blopp“ -Klang,  was  daran  liegt,  daB  das  Zentrum  der 
Membran  auf  den  Ruhelinien  der  meisten  Eigenschwingungen  liegt  und  der  durch  diesen  Anschlag 
besonders  angeregte  01-Ton  nicht  zur  Tonhohenempfindung  beitragt.29  Dagegen  erhalt  man  nach 
dem  „richtigen  Anschlag“  (ca.  in  1/4-Entfemung  des  Gesamtdurchmessers  vom  Fellrand)  einer  gut 
gestimmten  Kesselpauke  eine  deutlich  vernehmbare  Tonhbhe.  Akustische  Messungen  haben  ergeben, 
daB  sich  im  Gegensatz  zur  idealen  Membran  die  Frequenzverhaltnisse  einer  Pauke  nahezu  in  die 
ganzzahlige  Sequenz  von  2:3:4  bringen  lassen  (Fleischer  1992:15),  die  der  Anzahl  der  Knotenlinien 
entsprechen  (s.  Fig.  16),.  Der  fiir  die  empfundene  Tonhbhe  wichtige  Hauptton  einer  Pauke  basiert  auf 


26  Trendelenburg  1961,: 80. 

27  Rossing  1992:128. 

28  Rossing  1992:130. 

29  Hall  1997:184,  Fleischer  1992:61;  vgl.  Kap.  2.4.2. 
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.  11  Mode  die  Q»i"t  -f  “d” 

der  Eigenschwingung  m  der  ll-Mod  ,  V 

de  30  ,  -i_  ^ich  nach  Chladni  bei  Zunahme  urn 

was  die  Requenzea  eiaer  MeuUp.sde  — Lteadu^hmesseia  M.  Diese  Fonne, 
einea  Kaoteakreis  (a)  proportioaal  em  KaoKakreise  OT  Mine  hia  geriager  ist  als  d.e 

„  .  gm  i"“' "  "Ceoze^  -gereg,  weidea  3. 

Plattenstarke,  d.  h.  wenn  dUane  Platted  mit  hoheren  requjK  geknicktea  hohen 

NaeU  diesea  Beobachtaagea  kaaa  aiaa  *»  «  «  «  Eigeasehwiagaagea  ia.  Gegeasatt  za 

Raad  (baa)  ala  eiae  aa,  sckwa^b  geddaipf.  siad.33  Fur  die 

den  echten  Trommeln  [d.  h.  Felltrommeim  Oberfiachenrinne  (^rejeb)  und  der 

Mas!:^  SaX-ararLi'die  Oefages.nik.ar  des  Ma.edals  aad  die  M^sevedeilaag 

in  der  Wandung  verantwortlich  zu  sem. 

2.3.  Einfliisse  auf  den  Klang  eines  gong 
2.3.1.  Elastizitat  und  Dampfung 

•  ^/r.nlhran  wie  z  B  dem  rotationssymmetrischen  Spanned  eines 
Der  loagittdiaalea  Verformaag  eraer  Mearbr  .  ■  Oberfiache,  Eia  Erhbhea  des 

Paakeafeils,  ealsprieb.  bei  eiaer  Bane  “  ^e,  Obe.scb.iagaagea3d  Da- 

Scherwiderstandes  einer  Platte  ewir  .  ^  rechnen.  Andererseits  klingen  hoherfrequen- 

bei  is.  bei  eiae,  MeBllplatle  a'''“  ™‘  J™"  ^  „  Verbiegaagea  aad  daraas  resaliiereadea 

te  Eigeascbwiagaagea  scbaeller  ab,  well  s,e  mi.  a  , 

ReibaagsverlasKa  verbaadea  siad  (vgl.  daza  die  FFT-Aaalysea). 


Dehnung 


Stauchung 


'  i  lMi=  n  li  ilMHU 
Ml  liiM  1.1 

neutral  v  oil  standi  ge 

Biegewelle 

Fig.  6.  links-,  neutrale  Faser.  rechts:  Biegewelle  (nach  Rieiandet  1982:54). 

u  'cnhp^  Wellen  die  in  dlimieii  Flatten,  Balken  und  ge 
"re"::!”  1  ZZ.  pebaea  aad  SUacbea  des  MaUbals  keaazeicbaea. 

- - - -  ,  ,  .  hetrachten  viele  Orchestermusiker  dieses  als 

Cl  •  1,  r  1992  101  Was  das  Lxjch  im  Boden  des  Paukenkessels  .  gesohlossen  wUrde.  DiesbezUgliche 

SS*Rossing  1992:135).  Was  sich  im^^^  zum  Luftdruckausgleich  wdkrend 

CHeiscber  1992:27). 

31  Fletcher  &  Rossing  1998:79. 

32  Rossing  1992:128. 

33  Trendelenburg  1961:80. 

34  Rossing  1992:131. 
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Ursache  ist  das  Neigen  der  in  Ruhe  senkrecht  zur  neutralen  Faser  stehenden  Querschnitte  (Fig.  6), 
Solche  Biegewellen  sind  nur  moglich,  solange  ihre  Wellenlange  groBer  ist  als  die  sechsfache  Platten- 
dicke.35  Bei  der  Ausbreitung  von  Biegewellen  ist  die  Biegesteife  die  majigebende  Kenngrdjie 
(Rielander),  die  allerdings  nur  fur  Balken  mit  konstantem  Querschnitt  und  ftir  homogene  Flatten  kon- 
stanter  (mittlerer)  Dicke  defmiert  ist  Die  inhomogene  Biegesteife  bei. gong  wird  durch  die  stark  unre- 
gelm^ige  Wandungsstarke,36  bedingt  durch  die  handgeschmiedete  Art  der  Fertigung,  und  die  damit 
verbundene  unterschiedliche  Dichteverteilung  verursacht.  Das  Hammem  der  Oberflache  eines  gong  in 
kaltem  Zustand37  hat  zum  Ziel,  die  Steifigkeit  bestimmter  Teile  der  Platte  zu  erhohen  und  damit  die 
Struktur  der  Biegewellen  zu  verandern. 

Elastizitat  ist  per  definitionem  die  Fahigkeit  eines  Korpers,  eine  durch  auBere  Krafte  verursachte  Form- 
oder  Volumenanderung  nach  Beendigung  der  Kraftwirkung  riickgangig  zu  machen.  Daher  miiB  sich 
die  Schwingungsanregung  innerhalb  dieser  Elastizitatsgrenzen  bewegen.  Wird  diese  iiberschritten, 
geht  damit  eine  Verformung  einher,  was  aiich  bei  unsachgem^em  auBermittigem  Anschiag  aut  be- 
stimmte  Partien  der  gong-Oberflache  passieren  kann. 

Durch  das  Kalthammem  wird  die  Dampfung  des  gong-Metalls  erniedrigt.  Die  DampfungsgroBe  hangt 
mit  der  Elastizitat  des  Materials  zusammen,  derm  die  Ddmpfungszeit  ist  umso  kurzer,  je  starker  die  EU 
genschwingung  Energie  abstrahlt  und  Je  starker  sie  mit  Reibungsverlusten  verbunden  ist.^^  Wie  die 
Untersuchung  des  Herstellungsprozesses  zeigt,  tragen  alle  groBeren  Formteile  eines  gong  dazu  bei, 
geeignete  knickabhangige  Dampfungen  zu  erzeugen.  Zu  diesen  Forrateilen  gehbren  der  umgeknickte 
Rand  {bau)  ebenso  wie  die  Randrinne  (rejeb)  und  der  zentrale  Schlagbuckel  (pencu).  Der  rejeb,  die 
versenkte  Rinne  zwischen  Rand  und  Oberplatte,  scheint  in  bezug  auf  die  Dampfung  eine  mehrschich- 
tige  Rolle  zu  spielen.  Einerseits  bildet  er  den  tJbergang  zum  relativ  steifen  bau,  andererseits  schrankt 
er  die  freien  Schwingungen  der  Plattenoberflache  durch  seine  gelegentlich  erhohte  Masse  sowie  durch 
die  gehammerte  Biegung  nicht  unwesentlich  ein.  Da  weder  in  der  javanischen  noch  in  der  balinesi- 
schen  Gamelanmusik  ein  langer  gong-Klang  erwiinscht  ist,  kann  man  davon  ausgehen,  daB  der  rejeb 
mit  dazu  beitragt,  die  Klangdauer  des  gong  zu  bestimmen.  Die  Auswirkungen  bestimmter  Materialei- 
genschaften  auf  die  Schwingiingsfahigkeit  und  somit  den  Klang  eines  Instrumentes  sind  wesentliche 
Aspekte  bei  der  Herstellung  eines  Musikinstrumentes.  Die  Dampfung  der  freien  Biegescfawingungen 
durch  das  verwendete  Material  konnte  bei  Glocken  beobachtet  werden.39  Daraus  ergibt  sich  fiir  die 
Biegeschwingungsresonanzen^O  eine  besondere  Bedeutung  des  Elastizitatsmoduls  (bei  gegossenen 
Bronzeglocken  9650  kp/mm2  [nach  Schad]).  So  wies  ein  GlockenguB  mit  verfeinerter  KomgroBe 
eine  erhohte  Dampfung  auf,  die  sich  zwar  nicht  auf  die  Tonhohe,  jedoch  auf  die  Klangdauer  auswirk- 
te.  Eine  verfeinerte  KomgroBe  hat  bei  gong  ageng  keine  Auswirkungen,  da  er  nach  dem  GuB  geham- 
mert  und  durch  Abschrecken  in  kaltem  Wasser  gehartet  wird.41 

Die  GrbBe  eines  schwingenden  Objekts  wird  im  Zusammenhang  mit  der  angestrebten  Schwingungs- 
frequenz  (Tonhohe)  u.  a.  von  der  Schallgeschwindigkeit  im  Material  bestimmt  Wie  Untersuchungen 
bei  Glocken  ergeben  haben,  musste  man  bei  zwei  Glocken,  die  aus  unterschiedlichen  Materialien  wie 


35  Rielander  1982:54.  Bei  einem  gong  mit  2  mm  gleichmaUiger  Wandungsstarke  betragt  die  vollstandige  BiegewellenlSn- 
ge  demnach  mindestens  12  mm  (vgl.  Fig.  6). 

36  Vgl.  Varsdnyi  2000-1,  Kap.  6.4  Querschnittszeichnungen. 

37  Vgl.  Varsinyi  2000-1,  Kap.  1.3.3  matak. 

38  Hall  1997:186. 

39  Schad  1986:148. 

40  Bork  1994:13. 

41  Vgl.  Varsdnyi  2000-1,  Kap.  1.1  die  Metalle. 
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^  auf  dieselbe  Tonhohe  bei  gleicher  Rippe  gestimmt  sein  sollen. 

Stahl  und  Bronze  gegossen  und  beid  ^  Schallceschwindigkeit  um  einiges  groBer  machen  als  die 
die  Glocke  aus  wegp  er  g  Dampfung  durch  Schallabstrah- 

"  "  eU:  wodnr^h  die  oberen  Teiltdne  schneller  verklingen.  Klanglich  wird  der 
Ton  dadurch  farbloser. 


2.3.2.  Atmosphare  und  Temperatur 


U--  H  Temoeratur  besonders  auf  tiefklingende  Instmmente  ist  hmlanglich 
Der  EinfluB  von  Atmosphare  und  T  p  ^t^nospharische  Belastung  die  Frequenzen  der  tief- 

bekannt.  Wie  Rossing  nachgewiesen  a  ,  auf  die  Frequenzen  der  hochfrequenten  Mo- 

frequenten  Moden  betrachthch,  i  foleendermafien-  In  ausgedehnten  Gasen  und  Flus- 

den  gering «  Rielhnder  erklhrt  dieses  Phanomen  Sch^ankungen  von  DicHte, 

sigMten  ist  jede  ScHall.elle  .ertunden  Sch.ankungen  des  Ortes 

Druck  und  Temperatur  des  tibertragungsmec  anis  Teilchen  um  die  ohne  Schall  vorhan- 

und  der  Geschwindigkeit  der  um  ihre  Ruhe  Verdnderungen  konnte  bei  Glocken  hinsicht- 

..n.n  M— 44  Eine  Real^ion  auf  Demnach  hndern  sich  die 

lich  der  Nachklingdauer  des  Teiltonspektrums  g  Quadratwurzel  des  Luft- 

Frequenzen  der  Unteroktave  scheint  zunhchst  vemachlSssigbar  gering 

drucks .46  Die  Tonkdhenabhhn^gkeit  vo^  von  0.5, 

zu  sein.  Bei  Glocken  wurde  beobachtet.  ‘’^47  Obertragen  bedeutete  dies,  daB  die  Tonho- 

HT  (=  3.1  cent)  pro  von  ca.  ^30  “O  ins  herbstliche  Mit- 

he  eines  gong  ageng  aus  Ja  (  ^  eebracht  um  ca.  6  bis  7  Cent  hbher  ware  als  am  Ver- 

teleuropa  (mit  einer  Temperatur  vot  •  Stimmung  Fisi  (46 

schickungsort.  Die  Differenz  betrdgt  Oberoktavbereich  >  1  Hz.  Es  ist  also  anzuneh- 

Hz)  im  Unteroktavbereich  >  0,5  un  m  die  Schwebungsfrequenz  hat  (s. 

bis  drei  Schwebungen/Sekunde  eingestimmt  werden. 


42  Schad  1986:154. 

43  Rossing  1992:132.  7inn 

46  Schad  &  Warlimont  1973,13. 

47  Schad  1986:156. 
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2.4.  Klang  und  Schallabstrahlung 

In  Festkbrpern  sind  zwar  sehr  viele  Wellenformea  (Korperschall)  ausbreitungsfahig,  doch  auf  welche 
Art  Schall  zu  Gehor  gebracht  werden  kann,  hSngt  von  der  Art  des  tJbertragungsmediums  ab.  Im  Nor- 
malfall  versteht  man  bei  Musikinstrumenten  unter  Schallabstrahlung  die  Ubertragung  des  Schwin- 
gungsvorganges  auf  das  Medium  Luft  (Luftschall)  in  der  Form  von  longitudinalen  Wellen.  Bei  diin- 
nen  Flatten  ubertragen  die  durch  Biegewellen  hervorgerufenen  Transversalwellen  ihre  Schwingungen 
an  die  Luft  (Fig.  6).48  Durch  die  grofie  Hache  ist  die  Schallintensitat  der  tiefen  Moden  eines  gong 
ageng  in  geringer  Entfernung  sogar  korperlich  spurbar.49 

2.4.1.  gong-Klang  im  Fernfeld  und  im  Raum 

Die  Quellen  berichten  immer  wieder  vom  „weittragenden“  Klang  groBer  Felltrorameln  und  Bronze- 
idiophone.  So  wurden  angeblich  „Bronzetrommeln“  in  Wasserfalle  gehalten  und  machten  gleich 
Banner  und  Donnerschlagen  dem  Feind  Angst  vor  einem  vermeintlichen  riesigen  Heer.  Oder  es  wur- 
de  eine  Reihe  von  Bronzetrommeln  aufgestellt  und  zwar  so,  doss,  indent  das  Wasser  fiel,  es  einen 
Schl&gel.  [...]  in  Bewegung  setzte  und  gegen  die  Pauke  schlug,  so  dafi  ein  fortwdhrender  Ldrm  ent- 
stand,  wodurch  die  Truppen  stets  wach  und  daher  auf  ihrer  Hut  gehalten  wurden  Einem  solchen 
kriegerischen  Einsatz  entsprechen  immer  wieder  die  Kombination  von  Fell-  und  Metallinstrumenten, 
von  den  Trommel-Gong-Ensembles  in  Thailand  (frighteningly  loud  and  powerful  law.gaw)^'^  bis  zu 
den  Janitscharen-Kapellen  der  Tiirken.  Auch  Colin  McPhee,  der  den  Klang  der  gong  der  balinesi- 
schen  Gamelans  mehr  vom  musikalischen  Gesichtspunkt  aus  beschreibt,  hebt  den  weittragenden  Si- 
gnalcharakter  hervor;  the  sound  of  the  great  gong  ageng  is  deep  and  vibrant,  and  will  carry  for  miles 
in  a  quiet  night52  Jedoch  nimmt  gemaB  der  bekannten  Frequenzabhangigkeit  der  Ohrempfindlich- 
keit  die  durch  das  Gehbr  wahmehmbare  Lauts12rke  unterhalb  500  Hz  rapide  ab  (Fig.  7). 

Im  Falle  der  gong,  insbesondere  der  javanischen  gong  ageng ,  spricht  diese  Tatsache  also  gegen  die 
Annahme,  daB  groBe  Instrumente  auch  weit  zu  hbren  waren.  Eigene  Beobachtungen  bestatigen  auf 
subjektiver  Ebene,  daB  die  mittelgroBen  kempur  bzw.  kempul  klanglich  wesentlich  durchdringender 
sind  als  die  gong  ageng.  Allerdings  muB  man  hinsichtlich  der  Bemerkung  McPhees  bedenken,  daB 
balinesische  gong  gede  Weiner  und  dickwandiger  sind  als  die  javanischen  gong  ageng.  Sie  haben  da¬ 
her  einen  hbheren  und  durchdringenderen  Klang  und  werden  auBerdem  auf  schnellere  Schwebungen 
gestimmt  (vgl.  FFT-Analysen  Kap.  4.2.5  und  4.2.6).  Sie  riicken  insofem  in  die  Wangliche  Nahe  der 
kempur  (II.  Teilton  gong  gede  ca.  180  Hz,  kempur  ca.  230  Hz)  und  konnen  durchaus  ..kilometer- 
weit“  hbrbar  sein. 

Auch  die  Resonanz  eines  Raumes  muB  als  stilbildendes  Mittel  beriicksichtigt  werden.  So  hatten  z.  B. 
im  Barock  und  in  der  FruhWassik  Europas  die  Konzertsale  der  Adelspalaste  mit  wenigen  ZuhQrem 
eine  Nachhallzeit  von  ca.  zwei  Sekunden  fiir  mittlere  und  iiber  2,5  Sekunden  fur  tiefe  Frequenzen. 
Die  Raumakustik  unterstiitzte  eine  Brillianz  des  Klanges  ohne  zu  verschwimmen.  53  Die  hohen  pavil- 
lonartigen  filrstlichen  Saulenhallen  (pendopo)  in  Zentraljava  haben  einen  RaumWang,  der  besonders 
die  tiefen  Frequenzen  unterstiitzt  und  fiir  diese  als  groBer  Raumresonator  wirkt. 

48  Rieiander  1982:54,  310. 

49  Vgl.  dazu  OeMmann  1992:46. 

50  Heger  1902:228.  Vgl.  analog  dazu  die  hydraulischen  SchlagrOhrenspiele  aus  Bambus  in  Vietnam;  in:  Collaer  1979:24. 

51  Yupho  1971:33. 

52  McPhee  1966:28. 

53  Meyer  1995:  Kap.  6.1.2. 
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Frequenz 


Fig,  7.  Kurven  gleicher  LautstSrke 
fur  Schalleinfall  von  vorn  mit  Hdr- 
schwelle  und  Schmerzgrenze  sowie 
der  Grenzefur  IMstigkeit. 


»iim  iciinffen  brinficnj  dor  Anschlag 
'j  A  '?  Rinen  song  zum  Jviingen  uiiug 

2.4.2.  liin  S  S  die  durch  den  AnscWagsort  (dem 

Schlagbuckel  pencu)  und  die  Art  des  Anscm  g  ginenschwingungen  Oder  freien  Schwingun- 

am  kurzstieligen  Griff;  tabuh)  bestimmt  wer  e  .  jiberlassen  wird  und  dem  von  auBen 

gen  versteht  man  Bewegungen  ernes  Schwinge  ,  idiophon  entspricht).  Man  unterschei- 

LneEnergiezugefUhrt  Wird  (was  der  Definition  Anfangsenergie  des 

det  ungeddmpfte  und  gedtmpfte  ’  ^brt  ^ird.  Jeder  Ton  hat  eine  Eigenform. 

Zta„bioa»  z»m  Tn^n.  .  BuudesM.a.tt  ia  Braunschweig  an  GlockeaHappela 

Untersuchungen  der  Physikalis  Erregung  verschiedener  Teiltonbereiche  ernes 

und  Xylophonschiageln  haben  erge  en,  Oberflachenbeschaffenheit  (HSrte) 

Idiophons  die  BerUhrungsdauer  wesentlich  •  .  f^Henden  Schlhgels  auf 

und  dem  Gewicht  des  Schlhgels  ab  und  is^das  Eolle  spielt.  ob  die  Be- 

das  Objekt  bbertiagea  Wirt.  “  “'^J”^g3petiode  del  betieffeaden  Rescmal  and  dab  die 

rUhrdauer  groBer  oder  klemer  is  a  s  Seruhrdauer  zur  Periodendauer  abhdngig  ist56  Somit 

Farm  und  die  Schwingmg  wm  VerWm.e  Schwingers  die  makimale 

krb.,»..ch.  n.pek»n  in  « r.,  hf-  art  b- 

Techniker,  Bd.  8,  Berlin. 

55  Trendelenburg  1961:25. 

56  Bork  1994:14. 
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kung,  die  in  diesem  Falle  deutlich  niedriger  ausfdllt.SI  Bedingt  durch  die  hohe  Masse  eines  gong 
ageng  ist  der  eigentliche  gong-Ton  deshalb  erst  einige  Zeit  nach  detn  Anschlag  vemehmbar,  was  man 
z.  B.  bei  Tonaufnahmen  hbfischer  javanischer  Gamelanmusik  gut  hbren  kann. 

Da  der  gong-KIang  nicht  statisch  ist,  sondem  sich  nach  dem  Anschlag  verSndert,  spricht  man  von 
transienten  Klangen.  Bei  transienten  Klangen  erfolgt  die  Energiezufuhr  nur  in  einem  kurzen  Moment 
(Zupfen  Oder  Schlagen)  und  der  anfangliche  Klang,  der  meist  unharmonisch  ist, 58  geht  sofort  in  sei¬ 
ne  Abklingphase  iiber .59  Wenn  die  Energieiibertragung  eines  Mode  in  einen  anderen  Mode  mit  2-3 
mal  so  hoher  Frequenzlage  wie  der  Ausgangsmode  stattfindet,  so  geschieht  dies  immer  mit  niederer 
Amplitude.  Rotationssymmetrische  Moden  konnen  nicht  mit  winkelsymraetrischen  Moden  kop- 
peln.60  Da  sowohl  Hachgongs  mit  umgebogenem  Randal  als  auch  Buckelgongs  rotationssymmet- 
risch  sind,  ist  also  keine  Modenkopplung  moglich. 

Eine  langere  Bertihrungsdauer  laBt,  bedingt  durch  die  Verwendung  eines  Schlagels  mit  entsprechen- 
der  Masse,  die  hohen  Frequenzen  gegeniiber  den  Grundschwingungen  schwacher  hervortreten.  62  Der 
Klangeindruck  wird  dadurch  grundtoniger  und  warmer.63  Bei  Glocken  verlangert  auch  ein  niedriger 
Elastizitatsmodul  die  Beruhrdauer  des  Kloppels,  was  die  Teiltbne  bis  zu  10%  schwacher  erscheinen 
laBt  und  gleichzeitig  die  Schallgeschwindigkeit  verringert.64  Bei  Glocken  soil  das  Gewicht  des  Klop¬ 
pels  4%  der  Gesamtmasse  des  Glockenkorpers  betragen.  Dieser  Wert  ist  allerdings  ein  Richtwert,  der 
sich  je  nach  Rippe  nach  oben  oder  unten  andem  kann.65  Mit  entsprechender  Toleranzbreite  lasst  sich 
diese  Rechnung  auch  auf  die  gong-Schlagel  anwenden.  Demnach  hhtte  ein  Schlagel  fiir  einen  ca.  75 
cm  groBen  und  25  kg  schweren  gong  idealerweise  ein  Gewicht  von  1  kg  und  der  eines  gong  mit  un- 
gefahr  einem  Meter  Durchmesser  und  45  kg  Gewicht  ein  Gewicht  von  1,8  kg.  In  der  Praxis  bewegen 
sich  die  Gewichte  der  Schlagel  fiir  gong  mit  ca.  90-95  cm  Durchmesser  und  30-35  kg  Gewicht  meist 
um  600-900  Gramm,  entsprechen  also  lediglich  2-2,5%  des  Gesamtgewichtes.  Allerdings  hangt  die 
ideale  Anschlagskraft  wiedenim  von  der  Steifigkeit  und  Wandungsthrke  der  schwingenden  Platte  ab. 
Bei  einem  Versuch  von  Legge  &  Fletcher  entwickelte  ein  „Gong“,  bei  dem  es  sich  offensichtlich  um 
ein  „Tamtam“-Hachgong  gehandelt  hat,  nach  einem  starken  Anschlag  pibtzlich  subharmonische 
Komponenten  (2.,  3.,  4.  Ordnung)  mit  vielfachen  dieser  Frequenzen  und  mit  hbherer  Amplitude. 66 
Nach  mehreren  Experimenten  stellte  sich  heraus,  daB  zwei  separate  nichtlineare  Mechanismen  fiir  den 
Klang  mitbestimmend  sind; 


57  Bork  1994:14.  Vgl.  den  Anschlag  der  grofien  Trommel  in  der  europ^ischen  Marschmusik  mit  seinem  explosionsartigen 
Klang  im  Gegensatz  zum  „weichen  Klang*'  der  grofien  Trommel  [gran  cassa)  eines  Sinfonieorchesters.  HierfUr  ist  in  erster 
Linie  die  Art  des  Schlagels  verantwortlich:  ein  kleinkdpfiger  FilzschMgel  (Marschmusik)  trifft  kurzzeitig  auf  den  zentralen 
Schwingungsknotenpunkt,  wShrend  ein  weicher  groBkdpfiger  Schlagel  hohe  Frequenzen  mit  deren  Moden  ausfiltert,  die  ein 
harmonisches  Klangempfmden  trUben  wUrden. 

58  Andrus  1967:26. 

59  Transire,  lat.  =  Ubergehen;  Hall  1997:143. 

60  Legge  &  Fletcher  1989:2440, 

61  Wie  auch  der  tUrkische  Gong  mit  leichter  Durchbiegung;  vgl,  Legge  &  Hetcher  1989:2440. 

62  MeBtechnisch  kann  man  hier  ein  Residual-StoBspektrum  erstellen.  das  sich  aus  der  zu  messenden  Schlagelgeschwindig- 
keit,  also  der  Anschlagstarke.  und  der  Multiplikation  des  Spektrums  mit  litf  zusammensetzt;  Bork  1994:15. 

63  Dies  gilt  auch  fUr  groBe  Glocken;  Th.  Fehn  &  V.  Muller  in:  Kramer  1986:158;  vgl,  auch  Varsanyi  2000-1,  Kap.  3.3.4. 
wadoH’lanang. 

64  Schad  1986:150. 

65  So  hat  z.  B.  die  von  der  Glocken gieBerei  Grassmayer  in  Innsbruck  im  August  1997  gegossene  „ARGE-Alp  Jubilaums- 
glocke"  bei  Mdsern  in  Tirol  mit  10  Tonnen  Gewicht  und  dem  Stimmton  Diso  einen  KlOppel  von  480  kg  (Information  von 
Johannes  Grassmayer).  Nach  der  4  %-Regel  hatte  der  Kldppel  nur  ein  Gewicht  von  400  kg. 

66  Legge  &  Fletcher  1989:2439. 
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ten  gespaltenen  Untertbnen  {subharmonic  ausfiillen.  Der  abgestrahlte 

ban  statt.  die  im  Falle  des  Tamtam  erne  ^  ®  '  P  schwachen  und  leisen  Anschlag  in  der  Horwahr- 
bewirken.  Wenn  dagegen  em  gong-Klang  st^rken 

nehmung  hoher  klingt  als  bei  starkern  Anschlag  kann  zwar  genUgen, 

Erregung  der  Moden  der  ^  f  Teiltbne  mit  hoher  Amplitude  zura  Klingen  zu 

um  die  hbherfrequenten,  nicht  jedoch.  um  die  tiefen 

bringen,  die  gewohnlich  die  ersteren  ^erdecken-  Schlagrichtung  nicht  im 

Bin  Schlag.  der  zwar  auf  den  Buckel,  je  o  bestimmten  gong  ageng  unerwiinschte 

rechten  Winkel  zur  gong-Oberflache  geg  des  Systems,  zuruckzu- 

Frequenzbereiche  anregen,  die  au  erne  durch  Anschlag  am  Buckel  mit  ein- 

fiihren  ist.  Die  Energie  zur  erwiinschten  Klangeffekt  auf  die  Moden 

em  weichen  Schlagel  wird  hier  ana  og  zu  .  .  jj^gen  67  Um  die  ftir  den  gong-Klang  typi- 

abertragen.  deren  Amplitude  ^„d  damit  auch  seine  Schwebungen  anzure- 

schen  01-  und  02-Moden  klanglic  Buckets  gesetzt  werden.es  Wird  ein  tietlrequent 

gen,  muB  der  Schlag  frontal  in  das  Zentru  ^  Auslbschungen  im  Grundschwin- 

schwingender  Korper  wiederholt  schnell  ange  g  -  ^ 

gungsmodus  kommen.  Man  auslbscht  Wenn  die  Anschlags- 

proximalen  Schwingbewegung  ^  ^  pi^^te  benbtigte  Energie  hbersteigt,  wird  sie  in 

energie  jedoch  die  zur  Erregung  e  herrschenden  Schwingungsmoden  an.  Einfach  ausge- 

andere  Bereicha  transftriert  ^  ^  anhannonischei  otertonreichar  KUne  oluie 

drOckt,  kana  bei  zu  bober  Ansc  ag  r  q  w^sjl.5,  jorfte  untel  anderem  mit  eia  Grand  dafnr 

Giundton  entstebem  Diese  frtbe  Bro  ac  nn  Gamelan  von  den  tiefkUngenden  Insiramenten 

aein.  weabalb  die  Spielgeschwindigbeit  .nnetbalb  emea  Gam 

an  den  bocbklingenden  Anaeblag  nine,  gnng  vom  Spieler  znnlicbat 

AbacblieBend  Mt  aicb  zn  dreaem  Kapltel  aag  _  ^  ^g^„bten  grandtbnigen  Bang  m.t  den 

,a«r  we, den  “  m  zn  lembten  Scblbgel  die  Masaendifferenz  vom  Mnaiker 

Schwebungen  zu  erhalten,  un  tannVO 

durch  seine  Anschlagsweise  ausgeglichen  werden  k  • 
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2.4.3.  Ausklingverhalten,  Schallfelder  und  Richtcharakteristik 

Die  Nachklingrfawer  und  die  Nachklingzeif  bestimmen  das  Ausklingverhalten  eines  Musikinstrumen- 
tes.7i  Die  Nachklingdauer  ist  abhangig  von  der  Anfangslautstarke  und  dem  Absinken  unter  dem  im 
Raum  bzw.  der  Umgebung  herrschenden  Stdrpegel.  Die  Nachklingzeit  definiert  sich  durch  die  Zeit,  in 
welcher  der  Pegel  um  60  dB  (d.  h.  bis  unter  die  Horschwelle)  gegenilber  seinem  Anfangswert  sinkt. 
Bei  komplizierten  Resonanzsystemen  ist  ein  Knick  im  Pegelverlauf  charakteristisch,  wobei  dem  steil 
abfallenden  Anfangsteil  ein  flacherer  Pegelabfall  folgt.'72  im  Falle  des  gong  ageng  muB  nach  musi- 
kalischen  Kriterien  die  Nachklingzeit  der  Grandschwingung  {Unteroktave  und  Prime)  von  der  Nach¬ 
klingdauer  der  wahrgenommenen  Schwebungen  unterschieden  werden.73  Untersuchungen  zur 
Schallabstrahlung  einer  Felltrommel  mit  zwei  Fellen  (Schlag-  und  Resonanzfell)  haben  ergeben,  daB 
bei  gleich  stark  gespannten  Fellen  das  Schwingungsverhalten  der  beiden  Felle  parallel  und  dadurch 
der  abgestrahlte  Schalldruck  gegenphasig  ist  (Fig.  8a). 


Fig.  8.  Hauptschwingungsformen  und  Schallabstrahlung  von  Schlag-  und  Resonanzfell  einer  Zylindertroinmel 
in  der  01-Mode  („+**  =  Schwingung  nach  oben,  =  Schwingung  nach  unten;  nach  Bork  1988:3). 


71  Meyer  1995:42.  Daher  muB  die  Darstellung  der  Nachklingdauer  fUr  kurze  und  flir  lange  TOne  gemeinsam  erfolgen. 

72  Meyer  1995:86.  Aufgrund  der  unterschiedlichen  Nachklingzeit  der  Instmmentenarten  kann  z.  B.  das  pizzicato  eines 
KlangkOrpers  aus  Streichem  (VI,  Via,  Vcl,  Kb)  ein  glockenahnliches  Spektrum  erzeugen. 

73  Vgl.  Vars^yi  2000-1,  Kap.  1.3.4  Stimmen.  Wahrend  die  Ausklingdauer  eines  gong  ageng  liber  30  Sekunden  betragen 
kann,  sollen  im  Gamelan  gong  kebyar  auf  Bali  nicht  mehr  als  8  bis  10  Schwebungsschlage  hOrbar  sein  (persOnliche  Mittei- 
lung  pandi  Gableran).  Bei  einer  Schwebungsfrequenz  von  4  bis  6  Schlagen  pro  Sekunde  dauert  die  Sequenz  also  knapp  2-3 
Sekunden. 
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Randeinspannung.  Daher  simi  aie  kji  j  i 

(s.  u.  Rand)7^  _  .  r^j^^i^tmliler  (Tie  9).75  Die  Schallleistung  ernes 

Dipols  ist  proportional  zur  vierten  . ,  .  „  cirhallleistunK  proportional  zum  Quadrat  seiner 

zen  weniger  Schall  ab  ala  am  ^  p^Mozea  der  U-Mode  eines  Fells  dlrekt  vor 

r:FetrDL“:tr:«?mde.,dadle.e^^^^ 

L  ist  und  der  Schalldruck  von  beiden  Fellen  abgestrahlt  wird  (vgl-  Fi„.  8). 


Fig.  9.  Dipol-  Oinks)  und  Quadrupolstrahler  (rechts)  (nach  Rossing  1992:132.  133). 

V  V  dort  der  schalenfdrmig  geschlossene  Kessel.  daU  sich  die  Riickseite  des 
Bei  einer  Kesselpauke  verhin  .™^ere  wird  der  bei  Pauken  unerwiinschte  01-Ton 

Fells  auf  die  Schallabstrahlung  auswir  ^  ^  ^riickt77  Dagegen  sind  Roto-Toms?^  die  aus  einem 

durch  emen  richtlg  K„.p„s  bestehen,  id  dea  Tlefen  zwar  ISnger 

auf  elneo  Spanuieifeu  gezogeueu  Tro 

Ulugeud  iedocb  lelser,  Deshalb  m.sse.  d..se  o^u  Kessel  iu  dee 

scheu  VeistSrkeraulage  m  °  “  J"f  „„  u„ch  mehr.  da  es  sieb  uun  wle  em  Qua. 

11-Mode  schvriugt,  vemugeru  sich  desseu  tet  q  ^^^eiidiau  teilt,  die  sehallabstrahleude 

S  ::"r^'”uudlese  Bides  sieb  dumb  ..Fumpeu-  gegeuseWg  beeiunusseu 
(Fig.  9  leebts).  RicKcbarakteristik,  also  dem  abgestiablteu  Sehalldiuck 

74  Bo*  198S;4.  Seiche  ErTeMe  w«eu  aueh  dlTiL  eiees  .Sefeten  Gtondlo. 

75  Rossing  1992:133. 

76  Bork  1988:9. 

77  Heischer  1992:25.  Rossing  1992:134.  entwickelt,  nach  Beck  1995:79. 

78  Wurde  in  den  1970-80er  Jahren  von  der  Fitma  ..Remo  .  UifA. 

79  Meyer  1995:107. 
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10)  ist  ersichtlich,  daB  sich  neben  der  Gesamtlautstarke  das  Spektrum  der  h5heren  Frequenzen 
(Obertone)  iind  somit  die  Klangfarbe  mit  der  Ricbtung  andem  kann  (vgl.  auch  Fig.  13).^0  Der  grofite 
Schallpegel  des  Gnindtones  eines  gong  (dicke  Linie  in  Fig.  10)  liegt  in  einem  Bereich  von  30°  bis 
150°  vor  der  Ebene  der  gong-Oberflache,  Naher  ziir  gong-Ebene  bin  fallt  der  Schallpegel  um  10  dB. 


Fig.  10.  Polardiagramm  mit  Richtcharakteristiken  eines  Gongs.^l 


Die  nichtharmonischen  Klanganteile  (Rauschen),  hervorgemfen  durch  den  Anschlag  82  werden  fast 
rund  abgestrahit  (gepunktete  Linie)  und  heben  sich  unterhalb  der  30°-Grenze  am  deutlichsten  vom 
Grundton  ab.  In  demselben  Bereich  kommen  auch  Obertone  um  300-500  Hz  (gestrichelte  Linie) 
starker  in  den  Vordergrund.  Drei  Sekunden  nach  dem  Anschlag  kommt  der  Grundton  senkrecht  zur 
gowg-Ebene  am  starksten  zur  Geltung.  Ein  Zuriicktreten  der  Obertone  in  diesem  Bereich  zwischen 
300-500  Hz  um  ca.  7  dB  wird  mit  der  Symmetrie  gegenphasiger  Schwingungsbereiche  erklart83  (vgl. 
Fig.  20,  wo  das  Phasenmaximum  am  Rand  des  virtuell  richtig  zentrierten,  nicht  jedoch  am  Rand  des 
realen  Schlagbuckels  liegt). 


80  Die  Messungen  (Meyer  1995:108)  warden  mit  einem  Mikrophon  im  Abstand  von  3.5  m  zur  Schallquelle  in  einem  refle- 
xionsarmen  Raum  durchgefuhrt. 

81  Nach  Meyer  1995:140.  Abb.  85. 

82  Terhardt  &  Seewann  1984:132. 

83  Meyer  1995:140. 
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2.5.  Schwebungen 

laaaglicb.  n.no»e.  de,  Sa«.n  ““"f 

rCprd:rsra=^^ 

doadaieren  daa  P"f '  wird  i.  dea  ..GoagspiaW- 

qaaLtatsbeamme^ea  “  Oaacbwiadigteit  der  Scbwebuagea 

turen  je  nach  Musik  ..UieBen  ISsst  zu  welcher  musikalischen  Tradition  ein  aus  dem 

“  =:^Ta::r  ibd. ...... .  ~: 

i:u«er™«rsc;La  iadccb  daraaf  «“ic“t!,a  “ 

slwabtagerw^ril^^^^^  Schwiagaagaa,  die 

darcb  Addition  zweier  hamoniichor  Fmktiontn  mit  wenig  oerschedmen  Frequemen  ft  m  ft 

tlZTLJmtii  die  iniensm  des  Tonoz  abwoohseUd  siark  nnd  schwoch  ,n  regetmof,^  Fol- 
stehen.  u  ....  c^ui}ioa  Hip  Hurch  rnehr  oder  weniger  vollstandige 

ge  87  Helmholtz  nannte  die  Intensitatsmaxiraa  Schlag  ,  u  i  u  •  hpp  pt  einen  Zin 

i  '  .Ptrpnnt  warden.  Er  gebrauchte  zu  seinen  Versuchen  eine  Stimmgabel,  bei  der  er  emen  Zin- 
ausen  -  eine  Vorgehensweise,  wie  sie  vom  Einstimmen  der  Klangplatten  thailandi- 

^irXrogxylophone  iranad)  «nd  vielen  anderen  Melodie-Perkussionsinstmmenten  bekannt  war. 
F  ne  biwusite  VerfremLg  des  eigentlichen  Klanges  nennt  Brilderlin  eine  TrUbung,  wozuper  defim- 
s  gehoren.  Solche  TrUbungen  bezeichnen  z.  B.  auch  das  zusammen  mrt 

"TrEtog  auteteade  Ge«aseh  Oder  Sebwaakaagea  voa  Toabdbe,  Klaagfarbe,  UatsBike.  Me- 
rl  erc  Id  "ia  Weseaselearea,  der  Maaib  aa  seia:  da  dar  V, Vara  der  Oerge,  erae  pen 
JJuLmen.  nnd  Aarp/VdeaeaVaa^g,  «<*  aaderee  a.  eV  «aag  der  verVgrea 

Ga";— 

cbeiroariisob  wird  dieeee  akaetiscbe  Pb5aoarea  aril  eiaer  to  Welleaforra  aaebzercb- 
aeadea  Haadbeweguag  dargestellt  aad  dearaafolge  ira  Javaaiscbea  rart  dear  Wort  ombak  . 
Welle“9b  bezeichnet. 


*85  S°S  dt“  !.X“a  etoer  M 

W€kht  heiit  KUnge  m  dersefca  M  e»#kre»;  HetaholE  1863.248. 

86  Rielander  1982:341. 

87  Helmholtz  1863:245. 

88  BrUderlin  1978:105.  Rezeichnuns  ans2u  =  „Welle“]  sowie  Kunst  1973  1:140. 

89  Jacobson  &  Hassell  1907:34  [eb®nso  8ie  m  ^  ^  ^  ^  hdlzernen.  mit  kapuk-Kissen  umklei- 

90  Dies  bezeichnet  alle  maghchen  Wellen-  un  Oroneman  1910  in:  Marschall  1968:197  (vgl.  Abb. 

deten  Sauger  (ombaq)  I™  fnhalLh  als  auch  in  der  graphischen  Darstellung  dieser  Wellenbe- 

Blasebalg  in:  P  rSn  vo«  Arem  der  Gongphrasen  bis  hin  zur  Abbindung  der  Fhden  vor  dem 

Xn  bS  St  WebS;  erkennen  (Abb.  dazu  s.  Varsinyi  2000-1:  Kap.2.1  Gongphrasen). 
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Fig.  11.  Schwebungen  eines  balinesischen  kempur  (CB.95)  mit  ca.  ftlnf  SchlSgen  pro  Sekunde 
(FFT-Analyse  mit  I.  Teilton  bei  1 13,75  Hz.  das  etwa  dem  Ton  b  -42  {5  entspiicht). 

„Vollkoiiiniene  Schwebiing“  ergibt  sich  nur  bei  gleicher  Amplitude  der  beiden  Schwinguagen  (Fig. 
12,  linke  Abb.,  durchgezogene  Linien).  Die  Schwebung  wird  als  unvollkommen  bezeichnet,  wenn  die 
Einzelschwingungen  ungleiche  Amplituden  haben  und  daher  die  Phaseuumkehr  der  Schwebung 
durch  einen  undeutlichen  Schwebungsknoten  gekennzeichnet  wird.  Die  wahmehmbaren  Schldge  ent- 
sprechen  den  Wellenmaxima  (Fig.  12,  linke  Abb.  gestrichelte  Linie).  Mitteljavanische  Gamelanmusi- 
ker  bevorzugen  eine  Schwebungsfrequenz  der  gong  ageng  von  2-3  ombak  pro  Sekunde,  wahrend 
balinesische  Musiker  einen  gong  mit  5  bis  7  omb^WSek.  passend  finden.91  (jber  der  Periodendauer 
einer  Schwebung  von  4-6  Hz  kann  man  nach  Trendelenburg  selbst  nicht  mehr  folgen,  dock  dndert 
sich  nach  Helmholtz^^  der  Charakter  der  von  den  Schwebungen  ausgeldsten  Empfindungen  noch 
nicht  grundsdtzlich.^'^  tJber  30  Schwebungsschlage  pro  Sekunde  empfindet  man  als  eine  unangeneh- 
me  Rauhigkeit  des  Tones,94 


Fig.  12.  Schwebungen.95 


91  In  der  Metallophon-Sektion  eines  balinesischen  Gamelan  zeigt  sich  die  Tendenz,  in  den  hoheren  Lagen  schnellere  om- 
-Frequenzen  (bis  zu  10  ombakISek.)  einzustimmen. 

92  Helmholtz  1863:252. 

93  Trendelenburg  1961:450,  451.  Falls  hier  die  rhythmische  Registrierfahigkeit  angesprochen  sein  sollte,  so  ist  zu  be- 
merken,  daJJ  rhythmisch  geschulte  Personen  sehr  wohl  in  der  Lage  sind,  Periodendauer  der  Schwebungen  weit  Uber  10 
ombaki Sekunde  zu  definieren  (Eigenversuch,  sowie  m.  E.  Helmholtz). 

94  Rielander  1982:341. 

95  Aus  RielSlnder  1982:341,  Fig.  295. 
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gen  mit  starker  Amplitude  zu  erzeuge  .  redistribution  of  energy  results 

nahere  U^kalisation  und  Mo  phase  with  one  another,  resulting 

from  tuning  various  points  on  rf  f  Jacobson  &  Hasselt  diente  ledig- 

in  a  kind  ter  [di  kirih  ake]  dazu,  den  Klang  eines  gong  auf 

lich  das  Hammem  auf  den  „iedjeb  ombak  were  produced  by  the 

Sohwebung  sUmmen.  Hoods  ,.,en.re.a.io.  dagegco. 

manner  in  which  ,hc  boss  and  the  iunZnl  (wehana  mara)^^  dient.  Das 

ganz  richtig,  da  dieser  Arbeitegang  dem  ej«  e  en  ^  vvohlgesetzte  Hammerschlage  in  einem 

oiastelluagen  »e«.dert  warfea.  Daau  pb. 

1.  ael  ist  es,  die  Fieqaenzdilleteaz  voa  Verlaaeniag  der  vetsebiedenen  Felder  einer 

Distaoz  raeiuailder  xu  setten.  Dies  8'“  ^  BrODZematerial  verdichtet  und 

Eigenschwiniung.  “  ^,stsien,  die  gewisseimaBen  mebenhaft  sebwingen- 

g^taueb.,  so  d.6  verstelfl.  end  8;^^”®'' ^7  ,„,„ebe„  an  de,  geban.me.«n 

,  es  w- -  — 

:"ers"Hg.Lb»in;;gen  resulderen.  F«,  diesen  As^b.  spricb.  in  de,  PSV.Ana.,se 
die  bobe  Amplitude  der  Eigensebwinguugen  in  der  12-Mode  (Kap.  3.  ). 

flip  7ur  Erzeugung  der  Schwebungen  im  tieffrequenten  Bereich  notwendig 
Neben  den  Interferenze.  ^  J  „erden,  die  klangbildendc  Bgenscbwm- 

sind,  muB  systembedmp  auch  nut  Int  g  durcb  Abfeilen  stellt  zunSebst  ei- 

gungen  aualdscben.  ^rljirdl  Nactetimrnprozess  einer  Olocke  durcb  axialsymmeUiscb. 

nen  Umstimmprozess  Versebiebung  in  den  Freqnenzen 

H— bmung  gegendber  dea  »ieder 

riebtig  justierten  Schwebungen  marginal  emgescbattt. 

2.5.1.  Schwebungen  bei  Glocken  and  gong 

Sei  Olccken  is.  pdnzipie.l  »r  "  “cball- 

.Uerdings  dm  Heiseber:  Modenrplitting  knnn  zwnr 

druckamphtude  ab.  Zum  Mod  p  g  „klangbildenden“  Schwingungsarten 

nlch,  bei  axlalsymmeoidchcn  denjenisen  Schwingangen  zn  erwanen  is,,  die  rich  in 

—  W  -  -g  ...  e.ieee„  bnben.too  Bie 

96  Giles  1974:160. 

98  Vgl'^viriliyf 2000-1.  Kap.  1.3.4.  Stimmen  Rossing  1984:200.  Auch  das  GWnzend- 

99  Fleischer  1997:42.  A.  Uhr.  C°utempo«ry  Duteh  . 

machendesSchlagbuckels  Oder  der  gesamtenOberflichelgi  P 

100  Fleischer  1997:53. 
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Untersuchungen  von  Heischer  (1997:51ff)  zeigten,  daB  die  zeiUich-brtlichen  Schwebungserscheinun- 
gen  (spinning  modes)  der  Teiltone  einer  Glocke  durch  eine  komplizierte  Schwingungsverteilung  in- 
folge  der  Oberlagening  von  Paitialschwingungen  der  Teiltone  entstehen  und  vom  MeBwinkel  ab- 
hangig  sind. 


Fig.  13. 

Winkelabhangige  Schwe- 
bungen  im  ersten  Teilton 
einer  Kirchen glocke, 
links:  Schwebungen  im 

Schallpegel  einer  Glocke 
nach  monofrequenter  Anre- 
gung  des  ersten  Teiltones  in 
Abhangigkeit  von  der  Zeit 
fUr  unterschiedliche  Mefi- 
winkel; 

rechts:  Schalldruck-Richt- 

diagramm  (durchgezogene 
Linie)  der  tieferfrequenten 
Partial sch win gung  und  (ge- 
strichelt)  der  hOherfrequen- 
ten  Partial  schwingung  des 
ersten  Teiltones  (Fleischer 
1997:55,  Fig.43  +  Fig.44). 


Nach  Anschlag  einer  kleineren  Kirchenglocke^O^  hatte  der  erste  Teilton  bei  einigen  MeBwinkeln  nur 
mafiig  Starke  Schwebungsamplitnden,  was  fur  die  schwebungsarme  Qualitat  der  Glocke  spricht.  Wird 
diese  Glocke  jedoch  noit  einer  Frequenz  angeregt,  die  das  arithmetische  Mittel  der  beiden  zuvor  ermit- 
telten  Partialtbne  des  ersten  Teiltones  bildet,  und  das  Schallsignal  aus  unterschiedlichen  MeBwinkeln 
aufgezeichnet,  treten  neben  zeitlich  kontinuierlich  abfallenden  Schallsignalen  starke  Schwebungen 
(ungefahr  bei  0°,  75°,  90°)  auf.  Eine  experimentelle  Untersuchung  zum  „Modensplitting“  axialsym- 
metrischer  Moden  bei  Gongs  unter  schwingungstechnischen  Gesichtspunkten  steht  noch  aus.  Zu- 
nachst  kann  nur  festgestellt  werden.  daB  bei  den  starken  Schwebungen  eines  gong  ageng  ebenfalls 
Richtcharakteristiken  von  Bedeutung  sind,  die  sich  rein  auditiv  feststellen  lassen.  Die  Prominenz  des 
02-  und  „XX“-Tones  (nach  Twork  1997)  in  den  FFT-Analysen  Ihsst  auf  ein  ahnliches  Schwingungs- 
verhalten  schlieBen. 


101  GlockengieBerei  PERNER  bei  Passau  37  kg.  II.  Teilton  (..Prime");  1056  Hz  =  c3  (+15  Cent). 


24 


3.  Schwingungsmoden  nnd  Realdarstellungen  im  Vergleichio2 

Ftlr  den  K]a»g  von  Batten  und  Membranen  mit  eingespannten,  Rand  aind  vetsehWen.  aweidimen- 
Tonrl^^llhwmgnngen  von  Bedeutung.  Diese  Biegeschwingungen  warden  b.st.mmt  dOKh  d.e 

sionale  Ei^ensch  g  ^  die  sich  wiederum  durch  die  Art  der  Schwingungskno- 

Fonn  der  gegenphasig  schwmgenden  Felder,  die  sicn  wieoci 

ten  charakterisieren.  Man  unterschiedet  zwei  Arten  von  Schwmgungsknoten. 

a)  Knotenkreise  (m),  die  sich  konzentrisch  um  den  Mittelpunkt  gruppieren  sowie 

b)  Knotendurchmesser  (n)  die  durch  den  Mittelpunkt  gehen. 

Die  Kombinationen  dieser  Biegeschwingungsresonanzen  werden  als  Moden  bezeichneti03  und  mt 
7  hi  nnaar  (m\a)  dar<^estellt.l04  Die  erste  Zahl  steht  fur  die  Anzahl  von  Knotendurchmessern, 
emem  Zahlenp  (  )  &  ^  ^  u  ^  Die  12-Mode  bezeichnet  zum  Beispiel 

die  nweite  ZaM  «r  die  zwei  konzentrisehe  Knotent- 

r  tnol"  Biicbnnng  .ei.«  aicb  von  -  M— 

Dalllnng  von  G«6e.  in  Zeiien  nnd  Spaiten  (n.n-Ma,rix,  ab  nnd  in.  Besiandted  der  Finr.e-ee.en- 

te-Berechnungen.i06 


O  0 


01 -Mode 
Fq.  1 


1 1-Mode 
Fq.  1.59 


21-Mode 
Fq,  2.14 


31-Mode 
Fq.  2.65 


41-Mod6 
Fq.  3.16 


51-Mode 
Fq.  3.65 


61-Mode 
Fq.  4.15 


02-Mode 
Fq.  2.30 


12-Mode 
Fq.  2.92 


22-Mode 
Fq.  3.50 


32-Mode 
Fq.  4.06 


Fis  14.  Moden  schwingender  Kreismembranen;  .  ivl07 

„„.Mod.,  (F.P  «n»  idede.  M.mi™  an,  Onr.d.odn  (bni  li«,d.chw,.n.,  OLModn  =  1). 

nolehe  Bieaeschwingnngsiesonanzen  sind  tebesondete  von  der  Form  nnd  der  Wandnngsstake  der 

den  von  Sc  wing  41.Mode)  von  Bedeutung,  was  sich  aus  ihrer  Straktur  als  Rand- 

quenten  Modenstruktur  bei  Flatten  und  Membranen  in  besonderem 

Schwinger  erklart  (Fig.  1  )i  j  ^  •  v.  •  irt  rc  TTan  1  und  2  2)  Die  Eieenschwin- 

MaBe  davon  ab  ob  ihr  Rand  eingespannt  ist  Oder  fiei  schwingt  (s.  Kap.  1  nnd  2.2).  uie  Bgen  ^ 

Schlanbeekens  mit  freiscbwingendem  Rand  entapreehen  z.  B.  rn  den  ersten  aechs  Mo- 

Srlen  einer  dUnnen  mnden  Metallseheibe,  bei  der  aiel,  zunSehst  nnr  Knotenmendiane  zeigen 

102  N„hT„.d.l.aba,g  1961,79.  AaTm,  19729,35.  Ro.si.g  1992131,  Ha»ha,  d,  1993:731 

;S  XlLonen  i.  Kl—  f0.h»  a~>.  -«diah  „i.  Enaelbaa.,ob..nz.n.  wie  a.  B.  W 

Im’ vS  Abbildang  von  Moden  (01.  02.  12.  21.  22.  31)  b.i  di.om  P.«ka«f.«  i«: 

“VS  2000.,:  Kap.  3.3.6.<3,  Mode,  nach  aiadnl,  S«n.n  da,  B,»a«n»...1P  Starnia,  bai„  Tbal.O^g 
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(Fig.  16  oben).  Bei  Becken  bilden  sich  in  hoheren  Frequenzbereichen  Kombinationen  von  axial-  rait 
rotationssymraetrischen  Moden.108  Bei  der  Pauke  mit  ihrer  Uber  den  Kupferkessel  gespannten  dtin- 
nen  Membran  sind  fiir  das  Klangbild  die  Moden  mit  ansteigenden  Knotenmeridianen  und  davon  be- 
sonders  der  11-  und  21-Mode  von  Bedeutung  (Fig.  16  links,  vgl.  Kap.  2.2).  Die  wesentliche  Schwin- 
gungsform  der  Buckelgongs  mit  umgeknicktem  Rand  sind  jedoch  Moden  mit  ein  und  zwei  Knoten- 
Leisen.  also  die  01-  und  02-Mode.  Diese  Kurzdefmitionen  schlieBen  naturlich  nicht  aus,  daB  bei  alien 
drei  Formen  auch  andere  Moden  ftir  den  Klangaufbau  von  Bedeutung  sind. 


Rg.  15.  Schwingungsmoden  einer  Glocke  im  horizontalen  Querschnitt  mit  der  Anzahl  der  Knotenmeridiane 

(nach  Fleischer  1997:16). 


Fig.  16.  Chladnische  Figuren, 

oben:  auf  einer  runden  Aluminium-Scheibe  mit 
nicht  fest  eingespanntem  Rand  (nach  Raven- 
hall  1973:16)  Knotenmeridiane  mit  Hertzan- 
gaben  (vgl.  Varsanyi  2000-1,  Kap.  3.3.6 
Bronzetrommeln); 


links:  Schwingungsformen  von  Membranen 
mit  eingespanntem  Rand  und  die  drei  musika- 
lisch  wichtigsten  Teiltdne  einer  Pauke  (nach 
Fleischer  1992:10,  Fig.9). 


108  Fletcher  &  Rossing  1998:650. 
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3.1.  Schwingungsmessungen  eines  gong  ageng  mit  dem  Laser- Vibro- 
meter  (PSV) 

Die  Messergebnisse  der  Vibrometer-Analysen  des  gong  ageng  mit  102  cm  Durchmesserl09  am  Insti- 
tut  ftlr  Mechanik  konnten  grundsatzlich  die  bereits  bekaimten  Eigenformen  der  Schwmgungsmoden 
bestatic^en.  Sie  gaben  nun  jedoch  AufschluB  uber  die  tatsachliche  Lage  der  Schwingungsamplituden 
und  -tooten  bei  dem  untersuchten  Instrument.  Diese  Ergebnisse  werden  m  den  Abbildungen  Fig.  17 
bis  Fig  22  dargestellt.  In  der  Dberschriftzeile  steht  die  den  Eigenformen  zugeordnete  Frequenz  mrt 
deren  Umrechnung  in  die  Tonhbhe  unserer  temperierten  Stimmung  (bei  a2  =  440  Hz)  und  den  Ab- 
weichungen  in  Cent  (0)  und  Hertz.  Zur  Verdeutlichung  des  allgemeinen  Schwingungsverhaltens  wur- 
de  in  die  Zeile  mit  den  Abbildungen  links  die  perspektivische  Darstellung  der  Eigenschwingungen  ei- 
nes  Thai-Gong“  mit  53  cm  Durchmesser  (bei  Twork  „Kolberg-Gong  Nr.  4“  genannt)  eingescannt. 
die  mch  FEM-Berechnungen  von  Dipl.  Ing.  Thomas  TworkHO  „,it  dem  Programm  NASTRAN  er- 
stellt  wurde.  Diese  Darstellung  des  Schwingungsverhaltens  stellt  jedoch  durch  die  Mittelung  er 
Wandungsstarken  und  der  Annahme.  dafi  das  Instrument  homogen  gebaut  sei,  einen  Idealfall  dar.  Da- 
neben  steht  in  der  Mitte  der  Zeile  die  frontal  dargestellte  Eigenform  des  gong  ageng  AV.94.  Nur  sei¬ 
ne  drei  wichtigsten  Formabschnitte  werden  gezeigt;  den  Rand  kennzeichnet  eine  dicke  schwarze 
Kreislinie.  den  nicht  punktgenau  abzugrenzenden  Dbergangsbereich  (pasu)  von  der  Oberplatte  (rai) 
zur  Randrinne  (rejeb)  ein  dunkles  weiBgepunktetes  Kreisband.  Die  Lage  des  Buckelansatzes  {pok 
pencu)  ist  bei  diesem  Instrument  leicht  auBermittig  nach  unten  verschoben.  Deshalb  wird  mit  emer 
zweiten  dunnen  Kreislinie  (gegenuber  der  realen  Buckelposition  etwas  nach  oben  verschoben)  als  Re- 
ferenz  die  eigentliche  Mitte  des  gong-Kreises  angezeigt.  Da  der  gong  ageng  AV.94  bei  der  Messung 
im  Lot  aufgehangt  wurde,  kbnnen  die  Amplitudenlagen  lokalisiert  werden.in  Dazu  verwende  ich  Be- 
griffe  aus  der  Aeronautik.  wonach  die  Einteilung  des  Zifferblattes  einer  Uhr  mit  .,12  h  in  der  Sen  - 
rechte  oben  und  .,6  h“  in  der  Senkrechte  unten  bezeichnet.  aus  dem  sich  die  iibngen 
nungen  erschlieBen.  Aus  drucktechnischen  Grunden  werden  die  zweifarbig  dargestellten  Onginal  i - 
der  schwarzweiB  wiedergegeben.  DafUr  wurden  die  Felder  der  gegenphasigen  Schwingungen  neu  te- 
arbeitef  die  grUnen  Felder  in  der  farbigen  Abbildung  (proximale  Auslenkung)  werden  hier  Bachig 
grau  und  mit  zunehmender  Amplitude  bis  zum  Maximum  {dunkelgraues  Feld)  in  Stufen  abgedunkelt 
Lrgestellt.  Die  roten  Felder  (distale  Auslenkung)  der  Originalaufnahmen  sind  hier  gepunktet,  die  sich 
zum  Amplitudenmaximum  {weifies  Feld)  hin  immer  mehr  ausdilnnen.  Nullzonen  Oder  Umkehrpun  - 
te  (Schwingungskonten)  werden  durch  einen  dunklen  Bereich  gekennzeichnet.  In  der  Zeile  rechts  ne- 
ben  der  Eigenform  steht  schlieBlich  das  graphische  Symbol  des  zugeordneten  Mode  aus  Fig.  14.  Die 
erganzenden  FFT-Analysen  des  Schallsignals  dieses  Instrumentes  finden  sich  in  Kap^  4^2.9.  wo  auc 
die  aus  dem  PSV  gewonnenen  Zuordnungen  der  Eigenschwingungen  eingetragen  sind.  Eni®  adaquate 
Reprasentation  der  Tonhbhenwahmehmung  nach  dem  TTZM-Verfahren  (vgl.  Valenzuela  1999).  ver- 
bunden  mit  einer  schwingungstechnisch  detaillierten  Beschreibung  der  Schwebungserscheiungen  bei 

einer  Vielzahl  von  Gongs  steht  noch  aus. 


109  Signatur  AV.94.  s.  Varstayi  2000-1.  Kap.  6.5.  Querschnittszeichnungen  und  Kap.  6.6.  Mafie. 

110  Twork  1997:  Abb.  7.3  bis  7.8.  . 

111  Zur  Bestimmung  der  AufhangelScher  eines  gong  s.  VarsSnyi  2000-1.  Kap.  1.3.  .(  ). 
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3.2.  01-Mode,  47.5  Hz 


Fig.  17.  gong  ageng  01-Mode. 


Die  Gruadschwingung  des  gong  AV.94  zeigt  Fig.  17.  Nach  musikalischen  Normen  entspricht  die  ge- 
messene  Frequenz  einem  Ton  der  ca.  46  0  (L5  FIz),  also  etwa  einen  Viertelton  hoher  als  Fisi  liegt 
(temperierte  Stimmung:  46.25  Hz).  Der  groBte  Pegel  liegt  zum  Messzeitpunkt  auBermittig  am  Rand 
des  Schlagbuckels  {kamilan  und  tikel)  in  Richtung  „2  li“  [Messwert  ca.  -30»10-3(m/s)/(N)].  Das 
dunkle  Band  nind  um  den  pasu  zeigt  die  Lage  des  Schwingungsknotenkreises,  der  zur  Halfte  mit  dem 
tiefsten  Punkt  des  rejeb  iibereinstimmt.  Es  ist  die  „Nullzone“  und  gehort  als  eine  Art  eingezogener 
Rand  zum  01-Knotenkreis.  Es  stellt  keinen  ,.zweiten“  Knotenkreis  zum  umgeknickten  Rand  und  so- 
mit  auch  keinen  02-Mode  dar.  Das  erkennt  man  auch  daran,  daB  die  Amplitude  fainter  der  Begren- 
zung  am  pasu  bis  zum  dhadha  bis  auf  ein  Sechstel  des  Maximalwertes  [ca.  -5»10-3  (m/s)/(N)]  steil  ab- 
fallt.  Fur  die  asymmetriscfaen  Knotenkreise  sind  unterscfaiedlicfae  Wandungsstarken  in  Verbindung 
mit  unregelraaBig  gelagerten  Knicken  am  gebogenen  Rand  verantwortlich.  Die  Lokalisation  des 
hochsten  Pegels  am  Buckelrand  Richtung  „2  Uhr“  spricht  fiir  eine  erhohte  Masse  und  Steifigkeit  an 
dieser  Stelle.  Interessanterweise  zeichnete  der  FFT-Analysator  mit  46.25  Hz  (s.  Kap.  4.2.9)  diesen  er- 
sten  Teilton  um  fast  einen  Viertelton  (46  0)  tiefer  auf  (bei  gleichbleibendem  Wert  des  02-Tones). 
Vermutlich  liegt  dies  am  unterschiedlichen  Messzeitpunkt,  begUnstigt  durch  die  unterscfaiedlicfae 
Schwingungsanregung  mit  einem  Shaker  bei  der  PSV-Analyse  im  Gegensatz  zum  freien  Ausschwin- 
gen  des  Instrumentes  bei  der  FFT-Untersuchung  nach  einem  Anschlag. 


3.3. 02-Mode,  95.0  Hz 


Fig.  18.  gong  ageng  02-Mode. 

Der  02-Ton  bildet  als  Oktavton  zum  01-Ton  den  Grundklang,  den  man  hdchstwahrscheinlicli  als  ton- 
hohenbestimmend  hdrt  (Fig.  18).ll2  Mach  musikalischer  Nomenklatur  liegt  der  Ton  ca.  einen  Vier¬ 
telton  (47  i.  e.  2.5  Hz)  hbher  als  Fis  (temperierte  Stimmung  bei  92.5  Hz).  Die  Amplitudenmaxima 


112  Valenzuela  1999:49,  76.  Diesen  Ton  registrieren  offensichtlich  auch  die  handelsUblichen  Stimmgerate  fUr  Musiker. 


28 


Sind  ungleichmSBig  verteilt.  Das  eine  liegt  erwartungsgemSB  auf  dem  Buckel  (grau).  von 

der  Mitte  aus  leicht  Richtung  ,.5  h“  verschoben.  und  entspricht  im  Pegel  nur  der  Halfte  des  Ol-Tones 
[ca  -13*10-3(m/s)/(N)].  Die  Gegenphase  ist  bei  diesem  Instrument  besonders  bemerkenswert;  Sie  wm- 
det  sich  entlang  des  pasu  halbmondformig  um  den  Schwingkontenpunkt.  ausgehend  von  mem  Null- 
punkt  bei  „6  h“  und  der  groBten  Erweitening  im  Bereich  zwischen  „12  h“  und  „1  h  .  ort  am 
Rande  des  mi  liegt  auch  das  Maximum  (weiBer  Heck  am  pasu),  das  sich  nicht  ringformig.  sondem  m 
langlicher  Form  an  den  pasu  anschmiegt.  Es  ist  zwar  starker  als  das  graue  Maximum  der  Gegenphase 
am  Schlagbuckel  [-18*10-3(m/s)/(N)],  bleibt  aber  ebenfalls  unter  dem  Wert  des  01-Tones.  Hier  stimmt 
zwar  der  FFT-Wert  der  Hertz-Zahl  nach  iiberein,  zeigt  jedoch  in  der  Amplitude  eine  Divergenz.  Das 
breite  Band  des  Schwingungsknotens  (dunkelgraue  Zone)  ist  im  Vergleich  zur  Rotationssymmetne  m 
Richtung  6  h“  dezentral  verschoben  -  also  umgekehrt  zur  gepunktet  dargestellten  Gegenphase^Sie 
aleicht  sic’h  somit  ungeachtet  der  auBeren  Kreisform  des  gong  in  seiner  Position  der  Lage  des  Kncv 
tenkreises  des  01-Tones  an.  Die  Ausbildung  der  Moden  geschieht  also  anschemend  zwingender,  als 
die  formalen  Gegebenheiten  vermuten  lassen.  Vermutlich  ist  gerade  diese  asymmetrische  Schwin- 
gungsform  fur  die  Phasenverschiebung  verantwortlich,  die  die  horbaren  Schwebungen  erster  Ordnung 

verursacht. 


3.4. 11-Mode,  72.5  Hz 


Fig.  19.  gong  ageng  11-Mode. 

M»ikalisch  ausgedruckt  liegt  die  gemeesene  Frequenz  einen  FdnfteltoB  (e.^  ^  ° 

(temperiert.  Stimmiing  bei  73  4  Hz).  Bei  dieeem  lestrument  stellt  sich  auch  der  11-Mode  m  sta±  «a- 
Lelmffiger  Form  dar  (Fig,  19).  Das  eine  Phasemnaximum  liegt  in  der  Mitte  nines  gniBen  merentor- 
migen  Feldes  entlang  des  porn  (gran).  Dieses  Feld  liegt  gegenhber  des  halbmondformtgen  Ptasenfel- 
des  der  (K-Mode.  Dadnrch  kommt  das  Phasenntazimnm  dieser  11-Mode  fast  genan  auf  dte  Uge  der 
Nullzone  des  gepnnkteten  Phasenfeldes  der  02-Mode  bei  .6  h".  Es  etreicht  jedoch  be.  ..3  h  an, 
Rand  des  rni  (dunkelgraues  Feld)  nur  niedrige  Wert.  t3.1(>3(ni/s)l(N)l.  Insofem  zeichnet  stch  eine 
Divergenz  zu  den  FFT-Ana„sen  ab.  wo  dieser  Mode  nach  den  01-  und  02-Moden  den  dHttWichUg- 
sten  fOr  den  Klang  bestirmnenden  Mode  darstellt,  auch  wenn  der  Pegel  dort  unter  dem  Wett  (um 
dB)  des  02-Tones  liegt,  Der  Schwingungsknoten  ist  kurvenformig  und  verlhuft  erwartung^emaB 
dutch  die  Mitte  des  Buckels.  Das  kleinete  Feld  der  Gegenphase  (gepunktet)  mit  dem  weiBen  Phasen- 
mazimun.  liegt  auf  dem  Hkel  in  Richtung  „11  h“.  Nach  der  PSV-Messung  zu  schlieBen,  wird  »  ver- 
muUich  dutch  die  Ndhe  zum  Buckel  (am  poh  pencu  des  .virtuell  richtig  zenhierBn  pmcu  ,als  dUnne 
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Kreislinie  dargestellt)  starker  gedampft  als  das  graue  Phasenmaximum,  denn  es  erreicht  nur  eine  urn 
die  Halfte  niedrigere  Amplitude  [-l,5«10-3(m/s)/(N)]. 

3.5. 12-Mode,  122.5  Hz 


Fig.  20.  gong  ageng  12-Mode. 

Musikalisch  liegt  der  Ton  nur  wenig  tiefer  (ca.  13  d,  1  Hz)  tiefer  als  H  (temperierte  Stimmung:123.5 
Hz).  Hier  beim  12-Mode  (Fig.  20)  befindet  sich  je  ein  graues  und  ein  weiBes  Maximum  einmal  a)  am 
tikel,  direkt  neben  dem  pok  pencu  sowie  b)  im  Bereich  von  pasu  -  lambung.  Besonders  bei  ersterem 
(a)  fallt  auf,  daB  sich  die  Grenzen  der  Gegenphasenmaxima  an  dem  „virtuell  richtig  zentrieiten  pen¬ 
cu"  ausrichten.  Auch  hier  zeigt  sich  die  Schwingung  der  raz-OberflSche  im  Verhaltnis  zu  ihren  Gren¬ 
zen  am  pasu  zwingender  als  die  Zentrierung  des  Schlagbuckels  (vgl.  Kap.  3.2).  ^  13  Die  beiden  auf 
dem  pasu  liegenden  Gegenphasenmaxima  liegen  nicht  ganz  auf  einer  Linie,  sondem  sind  um  ca.  20° 
verschoben.  Die  Diagonale  des  Schwingungsknotens  stimmt  oben  rechts  (bei  „2  h“)  mit  einem  der 
Aufhangelbcher  {bolong)  und  der  Befestigung  der  Aufhangeschnur  tiberein.  Inwieweit  hier  Beein- 
flussung  dieses  Mode  vorliegen  kann,  wire  noch  zu  untersuchen  (vgl.  fengluo  Kap.  4.2.1).  Alle  vier 
Maxima  der  12-Mode  erreichen  hohe  Werte  [ca.  20- 10-3  (m/s)/(N)].  Sie  nahem  sich  nach  der  PSV- 
Untersuchung  den  Werten  der  01-  und  02-Moden  an  und  gehbren  somit  als  „Quarte“  zum  klangbe- 
stimmenden  Spektxum.  Die  FFT-Analysen  lassen  zwar  ein  Modensplitting  vermuten,  verweisen  jedoch 
diese  Eigenschwingung  dem  Pegel  nach  auf  den  5.  und  6.  Platz  der  erfassten  Teiltbne,  deren  Werte 
mehr  als  20  dBV  unter  denen  des  I.  Teiltones  (01 -Mode)  liegen  (Kap.  4.2.9).  Hier  liegt  eine  starke 
Divergenz  zwischen  FFT-  und  PSV-Analyse  vor,  die  auch  zu  unterschiedlicher  Interpretation  der 
Schwebungserscheinungen  fiihren  kann  (s.  Kap.  2.5). 


113  Ein  gong  ageng  (95  cm  Durchmesser)  von  Pak  Wiguno  Triraanto  in  Yogyakarta  (jetzt  im  Privatbesitz  von  Cornelius 
Hirsch,  MUnchen)  zeichnet  sich  bei  gutem  Grundtonempfinden  dutch  einen  stark  aufietmittig  (Richtung  „6h“)  verschobenen 
Buckel  aus.  Kommentar  von  Pak  Trimanto  war  suaranya  bogus,  tapi  bentuknya  kurang  (sein  Klang  ist  gut,  aber  seine  Form 
nicht  schbn). 
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3.6.  21-Mode,  140.0  Hz 


Fig.  21.  gong  ageng  21 -Mode. 

Die  vom  PSV  gemessene  Frequenz  der  21-Mode  (Fig.  21)  liegt  musikalisch  ca.  18  0  (1.4  Hz)  hoher 
als  der  Ton  cis  (temperierte  Stimmung  bei  138.6  Hz).  Die  gegenphasigen  Eigenschwingungen  der 
21-Mode  nahem  sich  wie  schon  die  12-Mode  einer  regelmaBigen  Verteilung  der  kleeblattshnlich  an- 
geordneten  Felder  an.  Die  Diagonalen  der  Schwingungsknoten  sind  in  der  Mitte  unterbrochen  (vgl. 
dazu  die  Form  der  Chladnifiguren  bei  einem  Paukenfell  in  Fig.  16  links).  Ihr  Verlauf  entspncht  etwa 
der  Linie  „9  h“  -  „4  li“,  mit  einem  leichten  Knick  in  der  Mitte,  sowie  „7  h“  ^  „2  h“.  Interessanter- 
weise  wurden  die  im  Bild  obenliegenden  Maxima  (gran  bei  „11  h“  und  weiB  bei  „2  h“)  iiber  die 
Halfte  starker  aufgezeichnet  [ca.  4-103  (m/s)/(N)]  als  die  nntenliegenden  Maxima  von  grau  bei  ..5  h“ 
und  weiB  bei  „8  h“  [1,5-10-3  (m/s)/(N)].  Das  hdchste  Amplitudenmaximum  (dunkelgrau)  liegt  am 
pasu  bei  „5  h“  und  entspricht  in  seinem  Wert  dem  Maximum  der  11 -Mode  bei  72,5  Hz  [-3-103(m/s) 
/(N)]  Von  diesen  Werten  ausgehend,  kdnnte  man  daher  bei  der  21-Mode  dieses  Instrumentes  von 
einer  ahnlich  schwachen  Schallabstrahlung  ausgehen  wie  bei  der  11-Mode  und  ihm  nur  eine  maBige 
Bedeutung  ftir  den  Klangaufbau  beimessen.  Die  FFT-Analysen  und  dort  besonders  das  Zeit-Pegel- 
Diagramm  (s.  Kap.  4.2.9)  vermitteln  allerdings  ein  anderes  Bild. 


3.7. 31-Mode,  220.0  Hz 


Fig.  22.  gong  ageng  31-Mode. 

In  musikalischer  Nomenklatur  entspricht  die  zugeordnete  Frequenz  des  31-Mode  (Fig.  22)  dem  Ton 
ai  (temperierte  Stimmung  bei  220.0  Hz),  also  dem  tiefen  Oktavton  des  Kammertons.  Die  Amplitu- 
denmaxima  liegen  entlang  der  Linie  pasu  -  lambung  und  sind  gegenUber  den  Werten  des  21-Mode 
urn  die  Halfte  schwacher  [ca.  1,4  (-103(m/s)/(N)].  Die  Unterteilungen  der  gegenphasig  schwingenden 
Felder  des  3i-Mode  sind  relativ  regelmaBig  aufgebaut.  Die  Schwingungsknotenlinien  verlaufen  zwi- 
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schen  den  Begrenzungen  der  grauen  und  gepunkteten  Felder,  wobei  die  Mitte  mit  dem  Buckel  zum 
obenliegenden  grauen  Bereich  gehbrt  (nur  im  Original,  aus  Fig.  22  nichtersichtlich).  Der  Pegel  istal- 
lerdings  sehr  schwach  [weniger  als  0,5*10-3(m/s)/(N)].  Die  leicht  auBermittige  Lage  des  Kreiizungs- 
punktes  aller  Schwingungsknotenlinien  stimmt  mit  dem  grau  dargestellten  Bereich  des  02-Mode 
tiberein,  der  die  zehnfache  Amplitude  aufweist.  Diese  Eigenschwingung  ist  eine  der  schwSchsten  und 
gerade  noch  einem  Mode  zuzuordnen  (s.  u.  Fig.  24).  Allerdings  ist  auch  hier  wieder  die  Divergenz 
von  verschiedenen  PSV-  und  FFT-Analysewerten  bemerkenswert:  Der  PSV  ubermittelt  die  Tonhohe 
mit  a  =  220  Hz,  einen  Wert,  den  man  in  den  FFT-Analysen  nicht  wiederfinden  bzw.  nur  verdeckt  ver- 
muten  kann  (s.  Kap.  4.2.9).  Nach  den  FFT-Messungen  sowie  nach  Twork  1997  hat  der  31-Mode  die¬ 
ses  gong  ageng  214  Hz  und  liegt  damit  gegenUber  dem  angegebenen  PSV-Wert  einen  Viertelton  (47 
0)  tiefer.  Es  stellt  sich  hier  also  die  Frage,  ob  die  Obertragungsfunktion  des  PSV  die  Werte  gewisser- 
maBen  breitbandig  tibermittelte  und  auf  nahe  liegende  Frequenzen  „ubergesprungen“  ist.  Hier  man- 
gelt  es  noch  an  aussagekraftigen  Daten,  wobei  mehrere  Werte  angegeben  werden  miissten,  die  eventu- 
ell  auftretendes  Modensplitting  erkennen  lassen,  wie  es  die  FFT-Analysen  nahelegen. 

3.8.  Zusammenstellung  der  Ergebnisse 

Um  das  Schwingungsverhhltnis  zwischen  den  aus  den  PSV-Analysen  gewonnenen  Moden  und  ihren 
zugeordneten  Frequenzen  unter  musikharmonischen  Gesichtspunkten  zu  vergleichen,  wurden  die 
MeBdaten  von  sieben  Buckelgongs  aus  Java  und  Birma  (nach  Twork)  in  eine  einfache  Tabellenkalku- 
lation  eingegeben  (Fig.  23).  Im  oberen  Teil  der  Tabelle  stehen  die  Moden  mit  ihren  vom  PSV  ermit- 
telten  Frequenzwerte  in  Hertz.  Im  unteren  Tabellenteil  stehen  die  aufgerundeten  Verhaltniswerte  der 
angegebenen  Moden  zueinander.  Dazu  wurde  die  hSherwertige  Frequenz  durch  die  niedrigere  geteilt. 
Dabei  wurde  ersichtlich,  daB  ganzzahlige  Verhaltnisse  bzw.  deren  AnnSherungen  immer  nur  bei  Mo¬ 
den  gleicher  Art  auftauchen.  So  stehen  bei  dem  102-cm-gong  ageng  (AV.94)  sowohl  der  01-  mit 
dem  02-Mode  als  auch  der  11-  mit  dem  21 -Mode,  letztere  mit  gleichgroBen  Pegel werten,  in  einem 
Oktavverhaltnis  (1:2).  Auffallend  ist  ein  Doppeloktav-Verhaltnis  (1:3)  von  der  11-  mit  der  31-Mode 
(4.  Spalte  der  Tabelle),  deren  Pegel  allerdings  um  die  Halfte  divergieren.  Diese  Schwingungsformen 
mit  ganzzahligen  Frequenzverhaltnissen  sind  offensichtlich  ftlr  einen  ausgeglichenen  Gesamtklang 
des  Instrumentes  verantwortlich.  Die  birmanischen  Instrumente  mit  ihren  geschwungenen  OberflS- 
chenformen  zeigen  gegenUber  den  beiden  javanischen  gong  in  mancherlei  Hinsicht  ein  unterschiedli- 
ches  Schwingungsverhalten.  Von  den  nichtjavanischen  Buckelgongs  stimmen  der  01-  und  der  02- 
Mode  nur  beim  Instrument  „33-cm-Birma-l-Gong“  in  einem  musikalisch  guten  Oktavverhaltnis 
tiberein.  Der  11-  und  der  31 -Mode  stehen  in  einfachem  Oktav-Verhaltnis  (1:2)  im  Gegensatz  zur 
Doppeloktave  der  javanischen  gong.  Der  1 1-  und  der  21-Mode  scheinen  sich  klanglich  nicht  beson- 
ders  bemerkbar  zu  machen,  da  hier  die  Werte  -  entgegen  den  Erwartungen  -  besonders  divergieren. 
Bei  dem61-cm-Birma-Gong  (maung)  scheint  sich  die  prominente  Oktavbildung  von  den  01-  und  02- 
Ringmoden  noch  auf  die  Knotenmeiidiane  hin  zu  den  11-  und  31-Moden  verlagert  zu  haben. 

Die  Ergebnisse  aus  den  PSV-Messungen  scheinen  den  01-,  02-  sowie  den  12-Mode  als  die  klangbe- 
stimmenden  Schwingungsformen  zu  bestatigen.  Hinsichtlich  der  hoherwertigen  Frequenzen  fallt  im 
Vergleich  zu  den  Brgebnissen  aus  den  FFT-Analysen  eine  Divergenz  auf  (vgl.  Tabelle  Fig.  24  mit  den 
FFT-Diagrammen  in  Kap.  4.2). 
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Mode _ 01-  11"  21" 


102  cm  ageng 

47,5 

72.5 

140,0 

59  cm  suwukan 

82,5 

135,0 

245,0 

61  cm  Birma 

93,0 

137,5 

222,5 

53  cm  Birma 

100,3 

160,0 

X 

37  cm  Birma 

152,5 

265,0 

422,5 

33  cm  Birma  1 

162,5 

273,8 

440,0 

33  cm  Birma  2 

216,3 

335.0 

452,5 

31- 

41- 

51- 

61- 

02- 

12- 

214,4 

. 

- 

95,0 

122,5 

390,0 

- 

- 

- 

167,5 

210,0 

281,3 

367,5 

476,3 

598,8 

190,0 

234,0 

322,5 

455,0 

630.0 

800,0 

195,0 

242.5 

535,0 

708,8 

953,8 

- 

331,3 

371,3 

613,8 

- 

- 

- 

323,8 

392,5 

613,8 

837,5 

- 

368,8 

503.8 

Frequenzverhaltnis 
in  Abhangigkeit 

zur  Mode _ 11:01  21*1 1 


102  cm  ageng 

1,53 

1,93 

59  cm  suwukan 

1,64 

1,80 

61  cm  Birma 

1,48 

1,62 

53  cm  Birma 

1,60 

- 

37  cm  Birma 

1.74 

1.59 

33  cm  Birma  1 

•  1,68 

1,61 

33  cm  Birma  2 

1,55 

1,35 

31:21 

31:11 

41:21 

51:31 

1,53 

2,96 

- 

1,59 

2.89 

■  - 

- 

1,26 

2,05 

1,65 

1.69 

2,02 

- 

1,95 

1.27 

0,60 

1.68 

1,78 

1.40 

2,20 

- 

- 

1.36 

1,80 

1,85 

61:41 

02:01 

12:11 

12:01 

2.00 

1,69 

2,58 

2,03 

1,60 

2,55 

1,63 

1.40 

1,70 

2,52 

1,94 

1,52 

2,42 

- 

2,17 

1,40 

2,43 

- 

1.99 

1.43 

2.42 

1.71 

U50 

2,33 

12:02 


1,29 

1,25 

1.23 

1.24 
1,12 
1.21 
1,37 


nisgrCBen  der  Moden  im  Vergleich  (untere  Tabellenhalfte). 


Hz 

dB  (-Vr) 

94 

8,51 

47 

20.02 

73 

29,17 

141 

34,33 

81 

36,70 

119 

37,29 

123 

37.80 

236 

39,53 

283 

45,28 

130 

46,86 

189 

48,43 

267 

49,04 

44 

51,99 

214 

53,17 

51 

55,48 

224 

55,54 

70 

57,28 

60 

57,72 

76 

58.97 

42 

59,84 

Mode 

Ton  (Cent) 

-02- 

Fis  (+28) 

-01- 

Fisl  (+28) 

-11- 

Dl(-9) 

-21- 

cis  (+30) 
E(-29) 

Ais  (+27) 

-12- 

HI  (-6) 

-22- 

ais  (+12) 

-32- 

cisl  (+26) 
c(-10) 
fis  (+28) 

-03- 

cl  (+26) 

FI  (+14) 

-31- 

gis(+43) 
Asl  (-30) 
a  (+22) 

Cis  (+18) 
HI  (-49) 
Es(-40) 

El  (+34) 

Fig.  24.  Tabelle  mit 
den  EFT-  und  PSV- 
Analysewerten  (nach 
Twork  1997)  von 
gong  ageng  (AV.94) 
sowie  umgerechneten 
TonhOhenangaben, 
geordnet  nach  Pegel. 
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4.  FFT-Analysen 

4.1.  Definitionen 

Der  voa  deutschen  Musikem  haufig  gebrauchte  Begriff  des  Obertons  wird  oft  synonym  mit  Teilton 
gebraucht.  Da  jedoch  der  1.  Oberton  dem  II.  Teilton.  der  2.  Oberton  dem  III.  Teilton  usw.  entspricht, 
kann  es  leicht  zu  MiBverstandnissen  kommen.t  Auch  die  Benennungen  der  GlockengieBer  fiir  die 
Harmonischen  konnen  zu  Verwechslungen  in  der  Nomenklatur  ftihren,  wenn  z.  B.  die  englischen 
GieBer  die  drei  wichtigsten  Eigenschwingungen  im  Oktavverhaltnis  mit  fundamental,  den  eine  Oktave 
daruber  liegenden  Ton  nominal  und  den  eine  Oktav  unter  dem  fundamental  liegenden  Ton  hum-tone 
nennen.  Da  sich  das  Spektrum  von  Gongs  anders  zusammensetzt  als  bei  Glocken  Oder  Paiiken,  und 
um  die  Sachlage  nicht  zusatzlich  zu  komplizieren,  werden  die  in  der  Akustik  gebrauchlichen  Begrilfe 
in  Verbindung  mit  den  in  den  vorangegangenen  Kapiteln  dargelegten  Schwingungsverhalten  von 
runden  Flatten  verwendet.  Demnach  sind  die  beiden  wichtigsten  TeiltSne  der 

I.  Teilton,  der  Ton  mit  der  Grundschwingung,  der  dem  01-Mode  der  Eigenschwingungen  ei- 

nes  gong  entspricht  und  der 

II.  Teilton  liegt  eine  Oktave  Uber  dem  ersten  Teilton  und  entspricht  dem  02-Mode. 

Die  Pegel  der  Teiltbne  I.  und  II.  nahera  sich  meist  an,  sind  deutlich  von  anderen  Teiltonen  abgehoben 
und  bilden  somit  die  Grundlage  fiir  einen  volleren  dieperen  toon  (Groneman)  bzw.  den  desired  depth 
and  darkness  (Kunst)2  also  den  wohlklingenden  gong-Ton,  was  die  Javaner  mit  ulem?  bezeichnen. 
Die  anderen  Teiltone  im  Spektrum  eines  gong-Klanges  sind  in  der  Regel  unharmonisch,  konnen  sehr 
dicht  beieinander  auftreten  und  werden  deshalb  anders  gehandhabt.  Da  mehrere  Teiltbne  unter  oder 
zwischen  den  beiden  Teiltonen  I.  und  II.  liegen  kdnnen,  die  in  die  Numerierung  aufgenommen  wur- 
den,  variiert  die  Nummemzuteilung.  Um  Missversthndnissen  vorzubeugen,  werden  die  Frequenznum- 
mem  der  TeiltSne  innerhalb  eines  Unterkapitels,  d.h.  bei  jedem  Instrument  beibehalten. 
Unterschiedliche  Bandbreiten  der  Spektren  geben  grdbere  oder  feinere  Aufldsungen  wieder,  was  zu 
unterschiedlichen  Werten  der  angegebenen  Teiltone  fiihrt.  So  betrhgt  z.  B.  im  500-Hz-Spektrum  der 
Teiltonabstand  1.25  Hz,  im  1-kHz-Spektrum  jedoch  2.5  Hz.  Bei  niedrigerer  Auflosung  scheint  eine 
Tendenz  zum  Abrunden  in  Richtung  tiefer  Lage  zu  bestehen.  Die  Oktavlagen  der  Teiltone  werden 
trotz  der  eindeutigeren  amerikanischen  nach  der  deutschen  Schreibweise  angegeben  (Fig.  25). 


1  Hall  1991:139.  ,  j-  ■  „  ■ 

Groneman  1890-39-  Kunst  1973:140.  Kunst  bezieht  diesen  Ton  allerdings  nach  Groneman  auf  gong,  die  ira  Verhaltnis 

zu  ihrer  GrSBe  einen'tieferen  Ton  geben  als  erwartet  (?).  Dies  bedeutet  jedoch  eine  dUnne  Wandung,  wie  z.  B  bei  den  goong 
von  pak  Sukama  in  Bogor,  West-Java,  die  eine  schwachere  Schallabstrahlung  verursacht  und  was  schwerlich  mit  der  Hbher- 
wertung  (higher  esteem,  Kunst)  der  Instrumente  in  Einklang  zu  bringen  ist.  „  .  .  , ,,,  •  l. 

3  S.  Varsdnyi  2000-1,  Kapitel  Rippe.  Nach  Nakagawa  (in  Takaoka  1994:177)  bezeichnete  ein  go«g-Schmied  (Name  mcht 
genannt)  den  Klang  eines  gong  mit  gutaru,  was  „Vibration“  bedeuten  soil  (in  Djavanisch-Deutsches-WOrterbuch  nicht  ver- 
zeichnet)  und  neben  der  akustischen  die  asthetische  Vorstellung  vom  gong-Kiang  unterstreicht. 
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deutscher  Name 

deutsche  Bez. 

amerikanische  Bez. 

Frequenz 

Subkontra-Oktave 

C2 

Co 

16,35  Hz 

Kontra-Oktave 

Cl 

Cl 

32,70  Hz 

sroBe  Oktave 

c 

Cz 

65,41  Hz 

kleine  Oktave 

c 

C3 

130,81  Hz 

eingestrichene  Oktave 

cl 

C4 

261,63  Hz 

zweigestrichene  Oktave 

c2 

Cs 

523,25  Hz 

dreigestrichene  Oktave 

c3 

Ce 

1046,50  Hz 

viergestrichene  Oktave 

c4 

C7 

2093,00  Hz 

etc. 

Fig  25  Tabelle  mit  Darstellungen  der  Oktavlagen  in  der  gleichschwebend  temperierten  Stimmung  (al  _  440  Hz) 
nach  deutscher  und  amerikanischer  Darstellung  mit  korrespondierender  Frequenzzahl. 


4.2.  Auswertung  der  FFT-Analysen  von  neun  ausgewahlten 
Gonginstrumenten 


Urn  einen  Katalog  mit  Klangmerkmalen  mittels  der  FFT-Analyse  zu  erstellen,  wurde  erne  groBere  An- 
zahl  von  Objekten  (25  Stuck)  verschiedener  Bauweise  ausgewahlt  und  digital  aufgenommen.  Zu  die- 
sen  Objekten  aus  dem  Privatbesitz  des  Autors  (AV),  der  Miinchner  Gamelangruppe  CARA  BALI  (CB) 
sowie  dem  Musikinstrumentenmuseum  im  MUnchner  Stadtmuseum  (MIM)  gehbrten  erne  Schalen- 
aiocke.  Klangplatten.  eine  Bronzetrommel  sowie  verschiedenartige  Hach-  und  Buckelgongs.  Die  Aus- 
wahl  wurde  reduziert  auf  9  Objekte.  die  direkten  Bezug  zur  historischen  Entstehungsgeschichte  Oder 
besondere  klangliche  Merkmale  des  vertikal  hangenden  Buckelgongs  javanischer  Machart  aufwiesen 

Die  Aufnahme  erfolgte  mit  einem  kleinen  DAT-Recoder  der  Firma  AIWA  (HD-S200).5  Die  Abtast 
frequenz  wurde  auf  48  kHz  eingestellt.  Das  Mikrophon  der  Fa.  SONY  hatte  einen  Frequenzgang  von 
50  bis  18  000  Hz  bei  einer  Richtwirkung  von  90“.  Die  Objekte  wurden  in  einen  Stander  gehangt  und 
mit  dem  Mikrophon  die  optimale  Schallabstrahlung  angepeilt.  deren  Position  bei  Buckelgongs  direkt 


vor  dem  Buckel  liegt.  .  *  j 

Jedes  Objdkt  wurde  viermal  augescUegen:  Die  eiateu  diei  ScMage,  M  eiuem  M.krophouabstand  vou 

60  cm  batten  uuterschiedlicbe  Klangcbarakteristika:  1)  eiu  mittelstaiker  Auschlag.  wie  er  ausgeMrt 

wird  mu  deu  musikalisch  ,richtigeii“  Oder  „optimaleu“  Klang  zu  ertalteu,  also  emeu  .uoimalen 

Auschlag  darstellt,  2)  eiu  scbwaeher  Au^Mag,  also  elu  leise,  Klaug,  der  our  die  uutereu  TerltSue  zum 

Schwinaeu  autegt.  3)  eiu  starker  Auschlag  mit  eiuenr  etwas  hUrtereu  kleiukbpfrgeu  Oongschlagel  der 

eiu  lubg'lichst  breites  Spektruiu  au  Obertdueu  erzeugte.  Eiu  besouderer  Auschlag  wurde  uoch  her  dem 

javauischeu  Buckelgoug  MIM  67-7  (Kap.  4.2.8  2)  durchgefllhrt:  Das  Instrument  wurde 

stand  von  uur  15  cm  vor  eine  Wand  gehangt  und  das  Mikrophon  1,10  m  vor  dem  Buckel  postrert 

Oamelanmuslkem  ist  bekannt,  daS  eine  Wand  nahe  hinter  einem  gong  desseu  Klang 

flusst  Es  stellte  slch  also  die  Frage,  ob  diese  Klangtrllbung  im  Spektmm  erfasst  wUrde.  In  der  Darstel- 

lung  der  FFT-Ergebnisse  warden  nun  nicht  bei  jedem  Instmment  alle  erwahnten  Anschlagsarten  auf- 

verahrt  soudem  nut  solche,  die  AufschlUsse  zu  den  besondereu  Schwingungsverhalten  Ireferu.  Be- 


4 

5 


Rielander  1982:247;  BrUderiin  1978.  Tab.  9;  Seidl  1970. 

Das  Gerat  wurde  von  Christof  Reiserer  zur  VerfUgung  gestellt.  wofUr 


ihm  an  dieser 


Stelle  herzlich  gedankt  sei. 
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trachtet  werden  der  Reihe  nach  drei  Aspekte:  a)  das  Spektrum  und  die  Ziisammensetzung  der  erfassten 
Teiltone  in  einem  „harmonischen“  Kontext,  b)  das  ZeiuPegeUDiagramm  (Wasserfalldiagramm)  nach 
einer  moglichen  Aussage  fur  den  Horeindruck  sowie  c)  Schwebungen,  die  fiir  den  go77g-Klang  maB- 
geblich  sind  (Kap.  2.5). 

Wie  in  Kapitel  2.4.2  beschrieben,  richtet  sich  die  Schlagelharte  nach  der  gong-GroBe:  je  groBer  und 
tiefer  der  go/ig-Ton,  desto  weicher  und  schwerer  soil  der  Schlagel  sein.  Andersartige  Anschlagsweisen, 
z.  B.  mit  einem  sehr  harten  Schlagel,  wurden  fiir  gong  ageng  nicht  untersucht.  Da  sich  auBer  der  Ok- 
tave  des  I.  und  IL  Teiltons  die  restliche  Teiltonstruktur  nicht  in  einem  harmonischen  Spektrum  be- 
wegt,  sind  Begriffe  aus  der  musikalischen  Harmonielehre  (wie  Quinte,  Terz  usw.)  nur  bedingt  zutret- 
fend  und  werden  als  ein  besonderes  Merkmal  in  Anfiihrungszeichen  erwahnt.^  In  den  tolgenden  Ka- 
piteln  werden  nur  die  Frequenzen  von  tief  nach  hoch  durchnumeriert,  von  denen  aufgnind  ihres  Pe- 
gels7  angenommen  werden  kann,  daB  sie  klangliche  Auswirkungen  haben.  Fiir  eine  den  horbaren 
Klang  relevante  Darstellung  konnen  in  den  folgenden  Kapiteln  annaherungsweise  nur  die  Schallpe- 
gel-Zeit-Diagramme  {WasserfalMagramme)  dienen.  Was,  wie  erwahnt,  noch  aussteht  und  besonders 
fur  Musiker  von  besonderem  Interesse  ware,  sind  Untersuchungen  an  den  verschiedenartigen  Gongty- 
pen  nach  dem  TTZM  (Teiltonzeitmuster)-Verfahren  bzw.  nach  dem  Verfahren  zur  Bestimmung  ge- 
hdiTelevanter  Schallsignalparameter  mittels  der  Schwelleneigenschaft  des  Gehors,  wie  es  Valenzuela 
1999  bereits  fiir  einige  Birma-Gongs  durchgefiihrt  hat. 


Nr. 

Sign. 

Bezeichnung 

Herkunft 

Name 

MaBe  (0/H, 
in  mm) 

Gewicht 

1 

AV.87 

Flachgong  ohne  Schlagbuckel  und 
ohne  umeeknickten  Rand 

Wuhan.  China 

fenghio 

550 

2.6  kg 

2 

AV.72 

Flachgong  mit  umgebogenem  Rand  Paiste.  Deutschland 

Tamtam 

750 

6.0  kg 

3 

MIM64-1 

Bronzetrommel 

Birma 

hpasi 

473/635 

17,7  kg 

4 

MIM6M1 

Buckelgong,  mittel 

Malaysia 

agung 

484/194 

11.1kg 

5 

CB.95 

Buckelgong,  mittel 

Bali  (Java) 

kempur 

540/125 

11.1kg 

6 

MIM  66-15 

Buckelgong,  groB 

Bali 

gong  gedfe 

675/ 152 

17,0  kg 

7 

MIM  60-65 

Buckelgong,  mittel 

Solo.  Java 

suvvukan 

595/150 

12.1kg 

8 

MIM  67-7 

Buckelgong,  groB 

Java 

gong  ageng 

750/152 

18,2  kg 

9 

AV.94 

Buckelgong,  groB 

Solo.  Java 

gong  ageng 

1020/220 

44,5  kg 

Fig.  26.  Tabelle  mit  Namen  und  einigen  Oaten  der  untersuchten  Instrumente. 


6  Umrechnungen  der  Frequenzen  in  Tonhehenangaben  mit  Centdeviation  erfolgen  nach  der  Frequenztafel  von  Seidl  1970, 

7  In  der  willktlrlichen  dB-Darstellung  wird  der  hbchste  Pegel  mit  dem  niedrigsten  Wert  dargestellt,  da  der  Negativwert  von 
0  ausgeht. 
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4.2.1.  Flachgong  ohne  Buckel  und  ohne  umgebogenem  Rand  (0  55cm) 
fengluo,  Wuhan-China  (AV.87) 

D&s  fengluo  ist  ein  hSngender  schwach  konvex  gewdlbter  Hachgong  ohne  Rand  und  mit  fein  abge- 
drehten  konzentrischen  Rillen,  der  mit  einer  Schnur  durch  zwei  Locher  nahe  am  Rand  aufgehangt 
wird.  Rein  auBerlich  ahnelt  er  einem  Becken  ohne  Ruppe.^ 


a)  Spektrum  (Fig.  27, 28)  ^  j  c 

Das  Spektrum  eines  starken  Anschlages  prasentiert  ein  breites  Band  eng  beieinander  hegender  Fre- 

quenzen,  deren  Pegel  zu  den  hoheren  Bereichen  hin  langsam  abnehmen.  Der  Bereich  innerhalb  einer 
Schalleistung  von  ca.  30  dB  erstreckt  sich  von  300  Hz  CTonhohe  ca.  di)  bis  15  kHz  (ca.  h6;  in  Fig.  27 
nur  bis  10  kHz  dargestellt),  Es  nahert  sich  insofern  der  oberen  Horgrenze  und  riickt  das  Spektrum  in 
.rewisse  Nahe  zum  Weijien  Rauschen.  Einige  Teiltone  tauchen  bei  ca.  70  Hz  bis  90  Hz  auf,  deren  Pe¬ 
gel  jedoch  schwach  ausgeprhgt  sind.  Wie  Twork  (1997:8-6)  gezeigt  hat.  kann  unter  diesen  tieftn  Fre- 
quenzen  bei  75  Hz  der  01-Mode  (in  Fig.  28  als  Teilton  Nr.  „x“  gekennzeichnet)  und  bei  107,5  Hz 
CTeilton  Nr  ..y“)  sogar  ein  11-Mode  zugeordnet  werden.  Durch  den  aussermittigen  Anschlag  wer- 
den  sowohl  rotationssymmetrische  als  auch  antimetrische  Schwingungsformen  angeregt  und  der  fehl- 
ende  Rand  begiinstigt  die  Entstehung  von  Randmoden.  die  mit  anderen  Moden  koppeln.9  Em  Teilton 
der  21-Mode  wurde  zwar  mit  160  Hz  vom  PSV  registriert.  erscheint  jedoch  nicht  im  Schallsignal 
(FFT).  Er  hat  somit  ebenso  wenig  Bedeutung  ftir  das  Horen  wie  viele  niedrige  Frequenzen.  die  vom 

Spektrum  maskiert  werden. 

Nr.  Frequenz  Pegel  mit 
in  Hz  willktlrlicher 
Referenz 

1  350  -20.92 

2  475  -24.57 

3  925  -26.14 

4  1275  -26.04 

5  1500  -27.15 

6  1875  -23.24 

7  2275  -26.34 

8  2800  -27.09 

9  4750  -24.88 

kHz  10  5125  -27.11 


Fig.  27.  Spektrum /engino  (AV.87)  starker  Anschlag;  Bandbreite  0  - 10  kHz. 


b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  29) 

Bei  einer  hoheren  Auflbsung  bis  500  Hz  erkennt  man  im  Wasserfalldiagramm,  daU  die  Teiltone  Nr.  2 
und  Nr  5  iiber  acht  Sekunden  lang  wirksam  sind.  Knapp  die  Halfte  dieser  Zeit  betragt  le 
Lebensdauer“  der  im  Pegel  schnell  abnehmenden  Teiltbne  Nr.  6.  8.  9  und  10.  Bei  letzteren  Teilto- 
nen  sind  im  Wasserfalldiagramm  auBerdem  Pegelschwankungen  festzustellen.  die  vermutlich  auf  In- 


cher  Becken. 

9  Twork  1997:8-9 
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terferenz  mit  anderen  Moden  zuriickzufiihren  sind.  Fiir  die  verkiirzte  Ausklingzeit  der  hbheren  Teil- 
tbne  sind  wohl  die  frei  schwingenden  Plattenrander  verantwortlich. 

Inwieweit  eine  Schnuraufhangung  zur  Bildung  erzwungener  Knotenlinien  bzw.  der  geometrischen 
Lage  derselben  verantwortlich  sein  kann,  bleibt  noch  nachzuweisen.^o  Diesbeziiglich  ist  die  in  Fig.  30 
dargestellt  Lage  der  Knotenmeridiane  der  klangbestimmenden  11-Mode  sowie  der  21-Mode  in  Kon- 
kordanz  mit  der  Position  der  Locher  und  den  auf  die  Platte  partiell  schwingungshemmend  wirkenden 
Aufhangeschntiren  auffallend. 

c)  Schwebungen 

Durch  die  GroBzahl  von  nahe  beieinanderliegenden  Frequenzen,  konnte  man  mit  Schwebungserschei- 
nungen  rechnen,  die  jedoch  durch  das  dichte  Spektmm  maskiert  werden.  Erst  nach  langerer  Aus- 
schwingzeit  (ca.  vier  Sekunden)  kann  man  z.B.  in  Fig.  29  unter  den  Teiltonen  Nr.  6,  8,  9  und  10  Pe- 
gelschwankungen  erkennen,  die  z.T,  sogar  zu  Ausloschungen  flihren. 


Nr.  Frequenz  in  Pegel  mit  Frequenz 


Hz 

willkUrlicher 

in  Hz 

Referenz 

(Twork) 

X 

- 

- 

77 

1 

322,50 

-31.90 

322 

2 

330,00 

-36.54 

340 

3 

338,75 

-26.85 

343 

4 

342,50 

-26.31 

351 

5 

358,75 

-35.82 

384 

6 

380.00 

-35.42 

386 

7 

385,00 

-36.76 

406 

8 

412,50 

-35.68 

409 

9 

448,75 

-31,94 

439 

10 

488,25 

-36.02 

442 

- 

445 

- 

468 

- 

494 

498 

Fig.  28.  Reduziertes  Spektrum/engiwo  (AV.87)  [eigene  Nuraerierung  derTeiltone  .  zum  Vergleich  FFT-Ergebmsse  von 
Twork,  ohne  Pegel];  starker  Anschlag  mit  Zuordnung  zweier  Eigenschwingungen  (01. 11)  aus  der  PSV-Analyse  (nach 

Twork);  Bandbreite  0  -  500  Hz. 


10  Diese  Ldcher  beeintiachtigen  in  diesem  Falle  die  Schwingung  der  Platte  nur  minimal;  eine  genauere  Untersuchung  zu 
evtl.  parasitaren  Schwingungen  steht  noch  aus. 
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°  PSV-Analyse  (nach  Twork);  Bandbreite  0  -  3UU  nz. 


11-Mode  (107,5  Hz) 


21-Mode  (160,0  Hz) 


11  Schwingungsknotenmeridiane  nach  Twork  1997.  8.10. 
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4.2.2.  Flachgong  ohne  Buckel  mit  umgebogenem,  wenig  hohem  Rand 
(0  76  cm),  Tamtam,  PAISTE®  Deutschland  (AV.72). 

Bei  dem  uns  bekannten  Orchester-Tamtam  handelt  es  sich  um  einen  vertikal  hangenden  Rachgong, 
der  jedoch  im  Gegensatz  zum  fengluo  einen  nach  hinten  umgebogenen  Rand  sowie  eine  leicht  erhdh- 
te  jedoch  flache  OberflSche  hat.  Die  beiden  Locher  fiir  eine  Schuraufhangung  sind  in  diesen  Rand 
knapp  unter  der  Plattenoberflache  gebohrt. 

a)  Spektnim  (Fig.  31,  32) 

Bei  einem  starken  Anschlag  (Fig.  31)  bietet  das  76-cm-Tamtam  der  Firma  PAISTE  (AV.72)  ein  sehr 
reiches  Spektrum,  das  auf  den  ersten  Blick  dem  breitbandigen  .,Gebirgsmassiv“  des  fengluo  AV.87 
ahnelt,  doch  zeichnen  sich  zwei  wesentliche  Unterschiede  ab:  1.  das  Spektrum  reicht  nur  bis  knapp 
iiber  7  kHz  (Tonhohe  ca.  hS)  und  2.  werden  einige  Frequenzen  unter  300  Hz  besonders  begUnstigt. 
Betrachtet  man  in  Fig.  31  nur  die  hochsten  Spitzen  von  Schalldruckpegeln  innerhalb  eines  schmalen 
Bandes  von  ca.  10  dB.  so  liegt  der  GroBteil  der  dicht  nebeneinander  liegenden  Frequenzen  in  einem 
Bereich  zwischen  ca.  1000  bis  2500  Hz  mit  einigen  vereinzelten  Spitzen  unter  300  Hz  sowie  iiber  4 
kHz.  Im  Vergleich  zum  fengluo  weisen  die  Amplituden  hier  tiefe  Einschnitte  auf.  Twork  (1997.8-4) 
konnte  fiir  dieses  Instrument  einen  01-Mode  mittels  PSV  identifizieren  (=  Teilton  Nr.  1  bei  75  Hz), 
der  auch  wahrgenommen  werden  kann.  Interessanterweise  registrierte  seine  FFT-Analyse  auch  einen 
Teilton  (bei  153  Hz)  mit  1:2-Verhaltnis  zum  01 -Mode.  Andere  Moden  (11-Mode  bei  112,5  Hz,  21- 
Mode  bei  167,5  Hz  und  12-Mode  bei  217,8  Hz,  s.  Symbole  in  Fig.  32)  konnten  keine  bildliche  Zu- 
ordnung  von  fur  den  Klang  wichligen  Resonan^ormen  liefem. 

b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  33) 

Im  Spektrum  Fig.  32  zeigen  einige  der  Teiltone  (Nm.  1,  0,  4,  2,  x,  y)  im  Verhaltnis  untereinander  so¬ 
wie  im  Wasserfalldiagramm  im  Ausklingverhalten  und  der  zeitlichen  Konstanz  ihres  Pegels  eine  ge- 
wisse  Annahemng  an  das  Klangspektrum  eines  Buckelgongs.  Der  Teilton  Nr.  „0“  stellt  hier  mit  ca. 
152  Hz  die  Oktave  zu  Teilton  Nr.  1  und  somit  eine  Art  II.  Teilton  dar.  Ein  besonders  auffalliger  Be¬ 
reich  bildet  sich  unterhalb  der  „Doppeloktave“  bei  Teilton  Nr.  7.  Dieses  „Bergmassiv  zwischen  den 
Teiltdnen  Nr.  7  und  Nr.  2  umfasst  bei  wenig  abnehmendem  Pegel  in  einem  breiten  Band  von  30  Hz 
fast  alle  Frequenzen  im  Raum  eines  Dreivierteltones,  was  sogar  ein  eventuelles  Oktav-Erkennen  mas- 
kieren  wttrde.  Solche  Effekte  fiihren  wohl  zum  Klangeindruck  einer  „unbestimmten  Tonh6he“,  Wei- 
tere  und  vermutlich  auch  klangbestimmende  Teiltone  kristallisieren  sich  im  Wasserfalldiagramm  erst 
nach  einigen  Sekunden  aus  dem  Spektrum.  Bemerkenswert  ist  dabei  der  Teilton  Nr.  4.  Er  wird  von 
einer  Klangzelle  umgeben,  die  ebenfalls  als  ein  „Bergmassiv“  erscheint  und  mit  relativ  hohem  Pegel 
lange  neben  dem  Teilton  Nr.  1  prSsent  ist. 

c)  Schwebungen 

Eine  merkwurdige  Erscheinung  sind  die  Pegelschwankungen,  wie  sie  in  Fig.  33  mehrfach  (rechts  ne¬ 
ben  Teilton  Nr.  O,  zwischen  Teilton  Nr.  8  und  Teilton  Nr.  x  sowie  ganz  rechts  bei  ca.  490  Hz),  beson¬ 
ders  deutlich  unter  Teilton  .,x“  bei  ca.  420  Hz  zu  erkennen  sind:  Zweimal  findet  infolge  Interferenz 
momentan  vollige  Ausloschung  statt  (funf  sowie  sieben  Sekunden  nach  dem  Anschlag),  um  kurz  dar- 
auf  wieder  steil  anzusteigen  und  anschlieBend  flach  abzusinken.  Teilton  „x“  bleibt  bei  niedngem  Pe¬ 
gel  langer  als  18  Sekunden  prasent.  Ein  Modensplitting  lasst  z.B.  bei  Teilton  Nr.  2  die  gut  erkennbare 
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Wellenform  im  Zwei-Sekunden-Takt  (Fig.  33)  vermuten.  Allerdings  fehlt  die  dafur  notwendige  Zu~ 
ordnung  zu  einer  Oder  mehreren  antimetrischen  Schwingungsformen.  Die  Teiltone  Nr.  4  und  Nr.  5 
lassen  nach  der  Frequenzdifferenz  der  Einzelschwingungen  Schwebungen  mit  4  Hz  entstehen  und 
sind  noch  nach  15  Sekunden  prasent.  Des  weiteren  entstehen  viele  Schwebungen  unterschiedlicher 
Frequenz  und  Intensitat,  die  aber  durch  das  dichte,  sich  andernde  (pumpende)  Spektmm  tiberlagert 
und  verdeckt  werden. 


Nr.  Frequenz  in  musikalische  Pegel  mit 


Hz 

Bezeichnung 

willkUrlicher 

Referenz 

1 

75 

Des  -34 

-16.87 

2 

300 

dl  +37 

-10.82 

3 

875 

1 

O 

-17.09 

4 

975 

ais2  +8 

-11.44 

5 

1200 

d3+37 

-13.26 

6 

1350 

C3-I-41 

-14.16 

7 

1575 

g3+8 

-11.06 

8 

1750 

a3-10 

-14.43 

9 

2100 

c4  +6 

-15.79 

10 

2425 

. r . — 

es4  -45 

— r - r- 

-14.76 

1  . . 

Fig.  31.  Spektrum  PAISTE-  Tamtam  AV.72  starker  Anschlag,  Bandbreite  0-10  kHz. 


Nr.  Frequenz 
in  Hz 

musikal. 

Bez. 

Pegel  mit 

willkUrl. 

Referenz 

1 

76.25 

Es  -34 

-16.88 

2 

222.50 

al  +20 

-23.90 

3 

228.75 

b.38 

-21.29 

4 

240.00 

h-49 

-28.11 

5 

288.25 

dl-33 

-17.47 

6 

293.75 

dl  +1 

-24.56 

7 

298.75 

dl+30 

-20.58 

8 

316.25 

disl  +28 

-26.37 

9 

341.25 

fl  -45 

-28.57 

10 

348.75 

fl  -2 

-26.69 

Fig.  32.  Spektrum  PAISTE-Tamtam  AV.72;  Bandbreite  0  -  500  Hz. 
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Fig.  33.  Wasserfalldiagramm  als  Funktion  der  Zeit  PAISTE-Tamtam  AV.72  starker  Anschlag.  Bandbreite  0-500  Hz, 

Dauer  18  Sekunden. 

In  einem  von  der  Firma  PAISTE  herausgegebenen  Prospekt  mit  10  Wasserfalldiagrammen  der  Gong- 
typen  aus  der  Serie  Planet  Gongs  und  Sound  Creation  zeigen  alle  trotz  unterschiedlicher  OberflM- 
chengestaltung  und  damit  zusammenh3ngendea  verschiedenen  Teiltonspektren  die  charakteristische 
Hervorhebung  des  I.  Teiltones,  d.h.  des  01-Mode.  Die  Voraussetzung  daftir  ist  in  erster  Linie  dem 
leicht  umgebogenen  Rand  zu  verdanken.  Zur  Bildung  weiterer  Eigenschwingungen  mit  teilweise  har- 
monischen  Verhaitnissen  sowie  vor  allem  dem  Energietransfer  in  hohe  Freqiienzbereiche,  die  bis  weit 
liber  der  oberen  Horgrenze  Schall  abstrahlen  12  durfte  auf  den  unter  hoher  Spannung  stehenden 
tibergangsbereich  der  leicht  erhoben  gearbeiteten  Platte  zuriickzufiihren  sein.  Die  Hiillkurve  ftillte 
nicht  das  gesamte  mbgliche  Spektrum  aus  (Fig.  31),  da  die  Energie  eines  einzigen  Schlages  offen- 
sichtlich  nicht  ausreichte,  um  alle  Eigenschwingungen  bis  in  diese  Randbereiche  anzuregen.  Ein  Or- 
chester-Tamtam  entfaltet  sein  reiches  Klangspektnim  erst  nach  1-2  Sekunden.  13  Grofie  Tamtam  aus 
Bronze  (fiber  80  cm  Durchmesser)  brauchen  fur  den  Klangaufbau  noch  langer,  was  ihre  majestatisch- 
kraftvolle  Wirkung  erhbht,  ihren  pifizisen  rhythmischen  Einsatz  im  Orchester  jedoch  nur  auf  ent- 
sprechende  Effekte  reduziert.  Dieses  „Aufrauschen“  wird  auch  in  leisem  Einsatz  angestrebt.  Da  sich 
diese  Eigenschwingungen  auBerhalb  der  Mitte  aufbauen,  muB  die  Platte  auch  leicht  auBermittig  ange- 
schlagen  werden  (ungefahr  1/3  Radius).!  4  Die  rotationssymmetrischen  spielen  neben  den  antimetri- 
schen  Schwingungsformen  eine  untergeordnete  Rolle,  weshalb  man  die  hohen  Frequenzen  zunfichst 
auch  ohne  die  tiefen  Teiltbne  anregen  kann,  wenn  man  noch  weiter  weg  von  der  Tamtammitte  an- 
schlagt, 

12  Z.  B.  das  62-cm-Tamtam  der  italienischen  Firma  UFIP  aus  Pistoia.  das  bei  wiederholtem  starkera  Anschlagen  kurzfristig 
Frequenzen  bis  50  kHz  abstrahlte;  Oehlmann  1992:243. 

13  Ebenso  Twork  1997:8-1. 

14  Dies  verhalt  sich  gegensatzlich  zur  Pauke,  wo  der  Anschlag  bei  halbem  Radius  zur  Bildung  der  tonhOhenbestimmenden 
Moden  fUhrt  (vgl.  Kap.  2.4.2,  2.4.3). 
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4.2.3.  Bronzekesseltrommel  (0  47cm),  hpasi,  Birma  (MEM  64-1) 


Instrumente  mit  fest  eingespannter  Membran  und  beschwertem  Membranzentrum  haben  eia  teiltoaar- 
mes  Spektrum.  Auf  diese  Eigenschaften  trifft  man  anch  bei  den  aus  einem  GuB  gefertigten  sogenann- 
ten  Bronzetrommeln  (richtiger:  Bronze-Flachkesselgongs).  Bronzetrommeln  ahneln  in  ihrer  Fonn  ih- 
ren  Vorbildern  aus  Haut  und  Holzzylinder,  nahera  sich  klanglich  jedoch  den  Buckelgongs  an;  der 
tiefe  Rand  wirkt  analog  zum  Trommelkorpus  und  die  zentrale  Membranbeschwenmg  durch  Stimm- 
paste  bei  den  Felltrommeln  ist  bier  als  dickwandiger  Stem  ein  integrer  Bestandteil  der  Schlagplatte. 
Sie  bilden  somit  ein  echtes  Zwischenglied  in  der  Verbindung  von  Felltrommel  und  Buckelgong.l5 
Ein  Blick  auf  die  konzentrischen  Kreisgrappierungen  der  angegossenen  Verzierungen  auf  der 
Schlagplatte  der  Heger-Typus-I-Bronzetrommeln  lasst  zunachst  ein  zu  den  Buckelgongs  unterschied- 
liches^Klangverhalten  vermuten.  Tatsachlich  werden  die  Bronzetrommeln  auch  auBermittig  im  mittle- 
ren  Randbereich  (1/2-Radius),  also  ahnlich  einem  Tamtam  angeschlagen,  wie  es  im  Spiel  bei  den  Ka¬ 
ren  in  Birma  und  Thailand  vorkommt.  Daher  werden  nachstehend  zwei  Anschlage  gesondert  betrach- 
tet:  einer  auf  die  Plattenmitte  (4.2.3. 1)  und  einer  auf  den  halben  Plattenradius  (4.2.3 .2). 

4.2.3. 1.  Anschlag  auf  die  Plattenmitte 

a)  Spektrum  (Fig.  34) 

Im  Spektrum  bis  500  Hz  wird  ein  Wares  1:2-Verhaltnis  des  I.  und  II.  Teiltons  von  den  Teiltonen  Nr.  1 
und  Nr.  3  respektive  dargestellt. 


Nr. 

Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Pegel  mit 

Bezeichnung 

willklirlicher 

Referenz 

1 

66.2 

C+20 

-8,20 

2 

110,0 

A±0 

-38,97 

3 

132,5 

c  +  22 

-2,18 

4 

140,0 

CIS  +18 

-45,79 

5 

152,5 

es  -34 

-40,59 

6 

198,8 

g+25 

-42.17 

7 

218,8 

a -26 

-22.04 

8 

285,0 

cisl  +48 

-31,26 

9 

- 

10 

432,5 

al  -30 

-35,89 

11 

437.5 

al  -10 

-38,96 

15  Was  nioht  als  lineare  Entwicklung  in  historischer  Hinsicht  missverstanden  werden  darf;  s.  Varsdnyi  2000-1:  Kap.  3.3.6. 
Schlagbuckel  und  Bronzetrommeln. 
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Weitere  „hannoiiische  Intervalle“  ergeben  Teilton  Nr.  3  mit  Nr.  7  (eine  sehr  „kleiae  Sext“,  1,65)  so- 
vvie  Teilton  Nr.  7  mit  Nr.  8  (sehr  kleine  .,Quarte“,  1,3).  Wenn  auch  im  niedrigen  Pegelbereich,  so  ist 
doch  die  Bildung  von  „Oktav“  und  „Doppeloktav“  zura  musikalischen  Ton  „A“  durch  die  Teiltone 
Nr.  3,  Nr.  8  und  Nr.  12  bemerkenswert. 

b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  35) 

Das  Wasserfalldiagramm  bestatigt  die  hohere  zeitliche  Konstanz  des  I.  Teiltons  durch  den  Pegelver- 
lauf  von  Teilton  Nr.  1  gegenuber  Teilton  Nr.  3.  Dies  ist  auch  bei  Gongs  mit  umgebogenem  Rand  ty- 
pisch  und  bestatigt  die  Eigenschwingung  von  Teilton  Nr.  1  als  01-Mode.  Der  anfangs  hbhere  Pegel 
von  Teilton  Nr.  3  (II.  Teilton)  durfte  fiir  die  Tonhohenempfindung  wichtig  sein.  Die  Teiltbne  Nr.  10 
und  11  sind  aufgrund  des  kurzen  Auftauchens  von  nur  etwa  einer  halben  Sekunde  einer  kurzfristigen 
Energiekopplung  zuzuiechnen.  Sie  tauchen  beim  Randanschlag  (s.u.  4.2.3. 2)  in  erheblich  klangwirk- 
samerer  Position  auf.  Der  oben  im  Spektrum  (Fig.  34)  erfasste  Teilton  Nr.  4.  konnte  aus  einera  Mo- 
densplitting  entstanden  sein,  wird  aber  offensichtlich  nicht  wirksam.  Dagegen  ist  bei  Teilton  Nr.  7  so- 
wie  in  noch  kiirzerem  Bereich  bei  Teilton  Nr.  8  bei  einer  relativen  Ausklingdauer  von  2  bzw.  1,5  Se- 
kunden  durchaus  mit  einer  klanglichen  Relevanz  zu  rechnen. 

c)  Schwebungen 

Die  Teiltone  Nr.  10  und  11  kbnnten  rein  rechnerisch  eine  Schwebung  mit  einer  Frequenz  von  5  Hz 
bewirken  und  Teilton  Nr.  3  mit  Nr.  4  eine  Schwebung  von  ca.  7  Hz.  Sie  waren  damit  im  Bereich  der 
„angenehm  empfundenen"  Pegelschwankungen,  haben  jedoch  wegen  ihrer  groBen  Pegelunterschie- 
de,  wie  erwahnt,  wohl  wenig  Auswirkungen  auf  die  Horempfindung.  Insgesamt  fhllt  auf,  daB  keine 
nennenswerte  Schwebung  aus  dem  Schallsignal  erkennbar  ist. 


Fig.  35.  Wasserfalldiagramm  der  Bronzetromrael  MIM  64-1  bei  starkem  Anschlag  auf  den  zentralen  Stem, 

Bandbreite  0-1  kHz. 
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4.2.3.2.  Anschlag  im  halben  Plattenradius 

a)  Spektrum  (Fig.  36) 

Das  Spektrum  eines  Anschlages  im  halben  Plattenradius  unterscheidet  sich  bei  dem  Instrument  MIM 
64-1  in  mehreren  Aspekten  vom  Anschlag  in  der  Mitte  (Fig.  34).  Zunachst  ist  zu  bemerken,  daB  sich 
fiinf  TeiltOne  (Nr.  1,  4.  8,  9  und  11)  ihrem  Pegel  nach  deutlich  von  den  anderen  Teiltonen  absetzen. 
Sie  stehen  untereinander  in  harmonischer  Beziehung  und  ergeben  IntervallverhSltnisse  von  Oktave, 
„Sexte“,  „groBer  Terz“  und  „Quinte“  (in  den  Verhaltnissen  1,96-1,66-1,29-1,5).  Zu  den  Oktaven 
der  Teiltone  Nr.  3,  7  und  11  (110-220-440  Hz)  gesellt  sich  nun  ein  weiterer  „Oktavton“  (Teilton 
..x“;  der  kleine  Peak  bei  ca.  880  Hz).  Die  Frequenzen  dieser  Teiltone  sind  zwar  fur  einen  westlichen 
Musiker  auffallig,  doch  haben  sie  nichts  mit  dem  „Kammerton“  zu  tun.  16  Desweiteren  entstehen  eine 
Reihe  neuer  Teiltone,  die  sich  besonders  urn  100-200  Hz,  400-440  Hz  sowie  ca.  550  Hz,  also  etwa  urn 
die  Teiltone  Nr.  3,  10  und  12  versammeln,  alle  jedoch  ca.  20  dB  unterhalb  der  Pegel  der  genannten 
TeiltSne  liegen.  Die  urn  1.25  Hz  hohere  Darstellung  von  Teilton  Nr.  1  ist  auf  die  unterschiedliche 
Auflosung  zuriickzufuhren.  Geht  man  bei  Teilton  Nr.  10/11  davon  aus,  daB  hier  ein  1:2-Verhaltnis 
zum  Teilton  Nr.  8  besteht,  dann  ware  Teilton  Nr.  11  als  die  eigentliche  Frequenz  der  Eigenschwin- 
gung  anzusehen  und  Teilton  Nr.  10  mbglicherweise  das  Resultat  eines  Modensplittings.  Es  ist  anzu- 
nehmen,  daB  durch  einen  solchen  Randanschlag  besonders  die  antimetrischen  Eigenschwingungen 
angeregt  werden,  deren  klangliche  Zusammensetzung  mehr  dem  einer  Pauke  als  dem  eines  gong  ah- 

nelt. 

Nr.  Frequenz  in  Hz  musikal.  Pegel  mit 

Bezeichnung  willkUrlicher 
Referenz 

1  67,5  Des-45  -11,80 

2  110,0  A±0  -29,79 

3  132,5  c+22  -8.10 

4 

5  152,5  es  -34  -30,32 

6 

7  220.0  a±0  -10,92 

8  285,0  cisl  +48  -17,29 

9  407,5  asl  -33  -33.01 

10  432,5  al  -30  -7,47 

11  440,0  al  ±0  -17,92 

12  550,0  des2-14  -31,14 


Fig.  36.  Spektrum  der  Bronzetrommel  MIM  64-1  bei  mittelstarkem  Anschlag  auf  halben  Hattenradius, 

Bandbreite  0-1  kHz. 

1 6  Was  allerdings  nicht  aussohlieBt.  daB  der  damalige  westliche  Sammler  dies  als  ein  Kriterium  fUr  den  Eiwerb  erachtet  hat. 
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b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  37) 

Nach  dem  Wasserfalldiagramm  des  Randschlages  sind  die  im  Spektrum  festgestellten  prommenten 
Teiltone  Nr.  1,  3,  7,  8  und  10/11  ca.  1,5  Sekunden  aktiv  und  somit  vermutlich  auch  klangbeherr- 
schend.  Wie  emartet  bleiben  die  Teiltone  Nr.  1  und  Nr.  3  (I.  und  II.  Teilton)  langer  als  4  Sekunden 
prasent. 

c)  Schwebungen 

Wenn  es,  wie  unter  b)  erwahnt,  zutrifft,  daB  im  Spektrum  Fig.  36  der  Teilton  Nr.  11  die 
„Hauptfrequenz“  ist  und  Teilton  Nr.  1  sich  als  ein  splitting  mode  defmiert,  dann  fuhrt  er  mit  Teilton 
Nr.  10  zu  Schwebungen  mit  ca.  7.5  Hz.  Da  dessen  Pegel  allerdings  sehr  niedrig  ist,  durfte  die 
Schwankung  nicht  besonders  stark  ausgepragt  sein.  Ob  sie  dennoch  vom  Gehor  registriert  werden 
kann,  miisste  noch  untersucht  werden. 


Fig.  37.  Wasserfalldiagramm  bei  mittelstarkem  Anschlag  auf  halben  Plattenradius; 

Bandbreite  0  - 1  kHz,  Dauer  4  Sekunden. 


Zusammenfassend  lasst  sich  aus  diesen  Betrachtungen  sagen,  daB  bei  der  Bronzetrommel  MIM  64-1 
neben  dem  I.  und  II.  Teilton  eine  weitere  Klangschicht  dominant  erscheint,  die  in  einem  „Sext“-Ver- 
haltnis  (1,66)  zum  Grundton  steht.  Durch  die  mehrfachen  Oktavverdoppelungen  wirkt  auch  die 
„Terz“  als'  klanglicher  Faktor.  Die  Relevanz  der  Horempfindung  der  erfassten  Teiltone  muB  noch 
nachgewiesen  werden.  Bei  auBermittigem  Anschlag  verschiebt  sich  der  Pegel  des  Grundtons  (Ton  C) 
zugunsten  der  erwahnten  zweiten  Klangschicht  (Ton  A).  Dieses  Verhaltnis  von  iiberlagerten  .,Terz-“ 
und  „Sext-Intervallen“  bei  annahemd  schwebungslosem  Klang  gibt  diesem  Instrument  seinen  beson- 
deren  musikalischen  Reiz,  unterscheidet  es  aber  zugleich  vom  Klang  der  javanischen  Buckelgongs. 
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4.2.4.  Buckelgong  mit  umgeknicktem  hohen  Rand  (0  48cm): 
agung,  Malaysia  (MEM  61-11) 

Dieser  Typus  (1«  vertikal  hsigenden  Buckelgoog  zeichnet  sich  dmch  seinra  holen,  Unttn  sich  ko- 
nisct  verjungepden  Raad  aua.  Der  Durchmesser  bewegt  sich  »m  die  50-60  cm,  womit  e,  eich  a  s  em 
mittelgroBer  Buckelgong  definiert  Das  Veibreitungsgebiet  dieses  Types  ist  die  Halbmsel  Ma  aysia 
sowie  die  Inseln  Borneo  und  Mindanao.  Die  gedmngene  Kesselform  end  kompakte  Bauweise  begun- 
stiaen  den  Einsatt  in.  auBennusikalischen  ritnellen  Kontext  (z,  B.  als  BeUlter  der  Gebeine  der  ver- 
sto^nen  Ahnen).  Seine  Bezeichnung  ist  meist  agnng  (gn.6),  ognng  «sw,  »ahmnd  et  a»f  Java  in 
wenigen  archaischen  Gamelanfonnen  mit  penontong  (onomatopoetisch)  bezeiebnet  mrd.  Vennntlmh 
gehbrte  dieser  Typus  zum  Hanptexportgut  javanischet  gong-Schmiede  (Gresik  und  Semaiang)  is 
zum  Beginn  des  20.  Jahrhuoderts  (vgl.  Varsdnyi  2000-1,  Kap.  3). 


Nr. 

Frequenz  in 
Hz 

musikal. 

Bezeichnung 

Pegel  mit 
willkUrlicher 
Referenz 

1 

123,75 

H+4 

-13,15 

2 

3 

186,25 

fis  +12 

-48,37 

4 

248,75 

h+13 

-15,79 

5 

255,00 

cl  -44 

-43,41 

6 

258,75 

cl  -18 

-44,52 

7 

8 

9 

285,00 

cisl  +38 

-43,81 

10 

321,25 

el  -45 

-47,14 

a)  Spektrum  (Fig.  38, 39)  .  *  a  nirtov,. 

l4r  I  »nd  n  Teuton  werden  bei  einem  schwachen  Anschlag  (Fig.  38)  mit  einer  etwas  groSen  Okuve 

von  den  Teiltbnen  Nr.  1  und  Nr.  4  repSsentiert.  Damns  resultiert  ftir  dieses  Instrument  die  muslkali- 

sche  Tonhbhe  „r.  Flit  die  Hbnvahmehmnng  verschwindend  genng,  ater  durci  Teuton  Nn  2  gera- 

de  nocll  dargestellt,  ist  die  ..Quinf,  worans  sich  in  der  tiefen  Oktavlage  ein  Immionisclies  Bild  der  Bi- 

gensclwingungen  ergibt.  Dieser  Teilton  Nr.  2  tendiert  mit  Teilton  Nr.  7  ebenfalls  ein  haimomsches 

VerhSltnis  (1,5)  anznstreben.  Die  anderen  TeiltOne  werden  zunSclist  wegen  der  genngen  AnscUay- 

energie  kaum  angeregt.  Bn  stSikerer  Anschlag  (Hg.  39)  bringt  fllr  das  laangblld  in  Bezug  anf  me 

Freqtenzen  des  I.  nnd  II,  Teiltons  (Teilton  Nr.  1  und  Nr.  4)  nichts  wesentlich  Neues.  Der  II.  Teuton 
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wird  nun  in  der  Frequenz  von  seinem  Wert  bei  schwachem  Anschlag  (Fig.  38)  um  1,25  Hz  tiefer  dar- 
gestellt,  bei  konstantem  Wert  des  I.  Teiltones,  woraus  ein  „perfektes“  1:2-Verhaltnis  resultiert.  Offen- 
sichtlich  liegt  diese  Frequenz  an  einem  Grenzpunkt  der  eingestellten  Bandbreite.  Konnte  bei  schwa- 
chem  Anschlag  die  Gruppierung  um  den  II.  Teilton  bei  250  Hz  (Fig.  38  Nr.  5  und  6)  noch  als  Ein- 
zelfrequenzen  bei  niedrigem  Pegel  differenziert  werden,  werden  sie  nun  als  ein  „verbreiterter  Zap- 
fen"  dargestellt  (Fig.  39,  Nr.  5),  wobei  Teilton  Nr.  6  offensichtlich  naher  an  Teilton  Nr.  5  herange- 
riickt  ist  und  nicht  mehr  eigens  erfasst  wurde.  Der  Teilton  Nr.  7  weist  in  Fig.  39  bemerkenswerte  Ver- 
anderungen  im  Gegensatz  zum  schwachen  Anschlag  (Fig.  38)  auf.  Er  riickt  hier  in  seinem  Pegel  um 
10  dB  naher  an  den  II.  Teilton  und  w'ird  moglicherweise  auch  klanglich  wirksam.  Mit  seinen  umge- 
rechnet  236  Cent  Intervallabstand  zum  II.  Teilton  stellt  er  in  diesem  Fall  als  „flbergro6e  Sekunde" 
eine  harmonische  Trubung  dar.  Analog  zum  II.  Teilton  wird  er  um  1.25  Hz  tiefer  dargestellt.  Auch 
der  Teilton  Nr.  10,  der  beim  schwachen  Anschlag  (Fig.  38)  mit  seinem  niedrigen  Pegel  gerade  noch 
erkennbar  war,  tritt  nun  starker  in  Erscheinung.  Da  bei  werden  weitere  Teiltdne  (Nr.  9  und  Nr.  11)  dif¬ 
ferenziert. 


Nr. 

Frequenz in 
Hz 

musikal. 
Bezel  chnung 

Pegel  mit 
willkUrlicher 
Referenz 

1 

123,75 

H44 

-9,72 

2 

186,25 

fis  +12 

-46,58 

3 

197,50 

g+13 

-45,32 

4 

247,50 

h+4 

-9,29 

5 

256,25 

cl  -36 

-33,44 

6 

- 

7 

283,75 

cisl  +41 

-29,70 

8 

290,00 

d-21 

-46,73 

9 

317,50 

disl  +25 

-45.09 

10 

321,50 

el  -43 

-36,78 

11 

326,50 

el  -16 

-41,58 

Fig.  39.  Spektrum  agung  (MIM  61-11)  starker  Anschlag,  Bandbreite  0  -  500  Hz. 
b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  40) 

Im  Wasserfalldiagramm  verschwinden  die  Teiltone  Nr.  9,  10  und  11  bereits  nach  0,4  Sekunden,  was 
sie  somit  zum  hellklingenden  Anschlaggerausch  zahlen  lasst.  Der  II.  Teilton  (Nr.  4)  tritt  zwar  in  sei¬ 
nem  Pegel  anfanglich  fUr  eine  halbe  Sekunde  starker  hervor  als  der  I.  Teilton  (Nr.  1),  verschwindet 
jedoch  bereits  nach  zwei  Sekunden  aus  dem  Diagramm.  Der  Pegel  des  I.  Teiltons  halt  sich  mit  lang- 
sam  abnehmendem  Pegel  fiir  mehr  als  drei  Sekunden  im  Spektrum.  Bei  einem  starken  Anschlag  (Fig. 
41)  zeigt  Teilton  Nr.  7  fast  die  gleiche  Ausklingdauer  von  1,8  Sekunden  wie  der  II.  Teilton  (Nr.  4). 


4« 


Es  werden  somit  fur  das  Horbild  im  zeitlichen  Verlauf  zwei  Klangschichten  in  „harnQonischem“  Ver- 
haltnis  wirksam. 
c)  Schwebungen 

Die  nahe  beieinanderliegenden  Teiltone  Nr.  4  und  Nr.  5  weisen  eine  Frequenzdifferenz  von  60  Cent 
auf  (Fig.  39).  Daraus  errechnet  sich  eine  Schwebung  mit  einer  Frequenz  von  ca.  8  Hz  und  fuhrt  wahr- 
scheinlL  trotz  25  dB  unterschiedlichem  Pegel  zu  den  wahrnehmbaren  Pegelschwankungen  des  II. 
Teiltones  Die  Schwebungen  aus  der  Frequenzdifferenz  der  Teiltbne  Nr.  9,  10  und  1 1  mit  4  Hz  bzw.  5 
Hz  diirften  wegen  ihres  niedrigen  Pegels  verdeckt  und  in  der  Horwahmehmung  kaum  registriert  wer¬ 
den. 
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Das  Auftreten  neuer  Teiltone  bei  einem  starken  Anschlag  des  Buckelgong  MIM  61-11  ist  durch  die 
unterschiedlichen  Biegespannungen  an  der  Gongoberflache  zuriickzufiihren.  Die  ktirze  Nachkling- 
zeit  des  11.  Teiltones  unterstiitzt  -  z.  B.  in  kleinen  Ensemble-Gnippierungen  -  ein  Spiel  mit  schnell 
wechseinden  Tonen.  Fiir  den  schnell  abnehmenden  Pegel  des  11.  Teiltons  (Teilton  Nr.  4  in  Fig.  40)  ist 
neben  der  hohen  Biegesteife  mit  der  starken  Verformiing  der  agz^wg-Oberflache  vermutlich  auch  eine 
hohere  Wandungsstarke  im  Verhaltnis  zum  Buckel  verantwortlich.  Offensichtlich  wird  dies  bei  der 
Herstellung  bewuBt  angestrebt,  da  in  manchen  Kulturen,  in  die  dieser  Typus  exportiert  wurde,  auch 
der  Bereich  neben  dem  Buckel  angeschlagen  wird.  17  Insofern  ergibt  sich  eine  spieltechnische  Paralle- 
le  zu  den  Bronzetrommeln.  Andererseits  ist  bei  einem  Spiel  auf  der  Gongoberflache  auch  mit  Defor- 
mationen  und  demzufolge  auch  Veranderung  des  Teiltonspektrums  zu  rechnen,  weshalb  diese  Be- 
trachtungen  nur  als  eine  Momentaufnahme  des  Gongklanges  in  seinem  jetzigen  Zustand  anzusehen 
sind. 


17  Z.  B.  in  Mindanao,  Philippinen;  Maceda  1984:33. 
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4.2.5.  Buckelgong  mit  umgeknicktem  Rand  (0  54  cm): 
kempur,  Bali  (CB.95) 


MittelgroBe  vertikal  hangende  Buckelgongs  mit  einer  Randversenkung  („Randnnne“)  der  Oberplatte 
und  umgeknicktem  Rand  werden,  soweit  sie  ihre  klanglichen  Voraussetzungen  erfiillen,  auf  Java  mit 
kempul^nA  auf  Bali  mit  kempur  bezeichnet.  Ihr  Durchmesser  variiert  zwischen  45  bis  55  cm.  Die  ja- 
vanischen  und  balinesischen  Typen  unterscheiden  sich  neben  ihren  baulichen  Merkmalen.  wie  der 
Gestaltung  der  Wandungsdicke  oder  des  Randes.  besonders  in  ihrem  Klang:  javanische  kempul  sind 
auf  Touhbhe  und  schwebungslos  gestimmt,  wahrend  balinesische  kempur  funf  bis  acht  Schwe- 
bungsschlage  haben  (s.  o.  Fig.  11).  An  dem  balinesischen  kempur  CB.95  konnten  eimge  Versuche 
untemommen  werden,  urn  die  Veranderungen  im  Spektrum  zu  beobachten,  wenn  die  Eigenschwin- 
gungen  der  Obeiflache  manipuliert  werden.  Dies  geschah  einerseits  durch  Anbringen  von  Masse  in 
For^  von  feuchtem  Lehm  (4.2.5.2)  andererseits  durch  Hammem  an  verschiedenen  Stellen  der  kem- 
pur-Obeiflache  bei  Auflage  auf  eine  Unterlage  oder  Amboss  (4.2.5.3  und  4.2.5.4).  Diese  Vorgehens- 
weise  ist  bei  den  javanischen  und  balinesischen  gcmg-Stimmem  tiblich.18 

4.2.5. 1.  Mittelstarker  Anschlag 

a)  Spektrum  (Fig.  42)  ... 

Bei  einem  mittelstarken  Anschlag  des  kempur  CB.95  zeigen  der  I.  und  II.  Teilton,  reprSsentiert  durch 

die  Teiltone  Nr.  1  und  Nr.  6.  das  erwartete  1:2-Verhaitnis.i9  Der  I.  Teilton  (Nr.  1)  findet  in  Teilton 
Nr.  4  seine  „Quinte“  (1.5).  ebenso.  wie  der  II.  Teilton  (Nr.  6)  mit  Teilton  Nr.  11.  Folgerichtig  stehen 
auch  Teilton  Nr.  4  mit  Teilton  Nr.  11  in  einem  1;2-Verhaitnis.  Der  nahe  beim  II.  Teilton  liegende 
Teilton  Nr.  7  gehbrt  zu  einer  anderen  weil  vermutlich  antimetrischen  Schwingungsfonn. 

b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  43) 

Der  musikalische  Einsatzzeitraum  der  balinesischen  kempur  betragt  im  kurzesten  Falle  ca,  0.5  s 
(Prozessionsmusik.  Tanzbegleitung).  Der  Klang  soil  sich  schnell  entfalten  und  nicht  lange  anhalten. 
Demzufolge  ist  es  angemessen,  die  Entwicklung  der  Teiltone  besonders  im  Zeitraum  der  ersten  Se- 
kunden  nach  einem  Anschlag  zu  beobachten.  da  ihr  Klang  auch  daraufhin  abgestimmt  wird.  Fiir  den 
Horeindruck  vermutlich  nicht  relevant,  vom  Diagramm  her  jedoch  auffallend.  ist  eine  uber  den  ge- 
samten  Aufzeichnungszeitraum  hinweg  immer  wieder  auftauchende  und  verschwindende  kleine  Spit- 
ze  einer  Eigenschwingung  bei  ca.  340  Hz  links  neben  dem  Teilton  Nr.  11.  Die  Herkunft  dieser  Fre- 
quenz  mit  seinen  Pegelschwankungen  und  eventueller  Kopplung  mit  anderen  Teiltbnen  mu6  noch 
geklart  werden.  Wie  zu  erwarten,  hat  der  I.  Teilton  (Nr.  1)  einen  konstant  hohen  Pegel.  wogegen  der 
Pegel  des  II.  Teiltons  (Nr.  6)  langsam  (in  9  Sekunden)  auf  etwa  ein  Drittel  des  Pegelwertes  vom  Teil- 

ton  I  sinkt. 

c)  Schwebung 

Teilton  Nr.  7  liegt  nahe  beim  II.  Teilton  (Nr.  6)  und  hat  nur  eine  Differenz  von  5  Hz.  was  der  horba- 
ren  und  klangdominanten  Schwebungsfrequenz  dieses  Instrumentes  entspiicht.  Im  Wasserfalldia- 


19  Von  dierenTpr-UntLSungL  liegen  leider  keine  numerischen  Angaben  vor.  Die  in  Fi|^42  “8 
bezogene  Werte  warden  nur  aus  den  folgenden  Graphiken  gewonnen,  weshalb  sie  nur  erne  Anndherung  darstellen. 
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gramm  (Fig.  43)  ist  die  Wellenforra  liber  den  gesamten  Aufzeichnungszeitraum  erkennbar.  Auch  bei 
den  Teiltonen  Nr.  3,  4,  5,  und  Nr.  „x“  sind  Pegelschwankungen  zu  erkennen,  deren  Wahmehmungs- 
wert  jedoch  marginal  und  auBerdem  verdeckt  sein  dUrfte.  Auffallend  ist  die  langsame  Pegelschwan- 
kung  von  Teilton  Nr.  11.  In  dem  Zeitraum  seiner  „Lebensdauer“  von  ca.  6  Sekunden  zeichnen  sich 
drerdeutlich  abgesetzte  Wellenberge  ab  (besonders  der  erste),  deren  unregelmaBige  zeiUiche  Dauer 


sich  von  ca.  eins,  eineinhalb  und  zwei  Sekunden  erweitert. 


Nr.  Frequenzin 
Hz 

1  113,75 

2  120,00 

3  150.00 

4  170,00 

5  180,00 

6  227,50 

7  232,50 

8  270,00 

9  *  295,00 

10  310,00 

11  350,00 


musikal. 

Bezeichnung 

A +58 
B+50 
d440 
f-40 
fis  -40 
a  +58 
b4 
desl  -40 

dl+10 
disl  ±0 
fl  ±0 


Rg.  42.  Spektrum  kempur  (CB.951  mittelstarker  Anschlag,  Bandbreite  0  -  500  Hz  (links),  mit  angenSherten  Werten  (rechts). 


Rg.  43.  Wasserfalldiagramm  kempur  (CB.95)  mittelstarker  Anschlag;  Bandbreite  0  -  500  Hz,  Dauer  9  Sekunden. 


Zwar  .eigt  das  Spcktnim  (Fig.  42)  auch  den  Teilton  Nr.  2  mit  einer  FreqnenzdriTerenz  von  ca.  7  Hz 
nahe  gum  I.  Teuton  (Nr.  1)  Uegend  -  im  Wasserf.lldiagramm  schwer  zn  erke^en 
Sohwebnngen  im  Erwartnngsspielranm  fahren  kOrmte,  dock  kann  man  be,  desaen  medn.em  P  g 
davon  ausgeben,  dab  diese  Seliwebnng  nicM  bia  in  den  Wahrnebmungaberercb  rercht. 

4.2.5.2.  Klangveranderung  durch  Anbringen  von 
Lehm  im  Schlagbuckel 

Durch  VergroBem  der  Buckelmasse  mit  Uhm  konnen  die  gong-Schmiede  die 

Teiltoue  I  und  11  “herausfiltrierea“  und  anhand  der  Art  der  Verandenmg  die  notwendigen  Schn 

zur  Klangveranderung  durch  Hammem  erkennen. 

Ein'edTrMLse  dee  Buckeia  von  War  CB.95  mi.  ,(»  g  Lekm  nn..ra«,z.e  dm  Pege.  dea 
f  TeiUoTr^r  1)  aowie  der  Teiltbne  Nr.  4,  5  nnd  8.  Der  II.  Teilton  tra.  eWaa  zurnck.  Bbenso  war¬ 
den  die  anderen  zuvor  starker  p^aenten  Teiltdne  mehr  Oder  weniger  ganz  auagefiltert  Offentar  f^r- 
te  die  Masse  des  Uhmbatzens  einen  Verlnst  an  Sehwingnngsenergie  mr.  a, eh,  die  znm  Erre„en 

rer  Teiltdne  ndtig  ware. 


500  Hz 


Fig.  44.  Spektrum 


kempur  (CB.95)  mittelstaxker  Anschlag  mit  100  g  Uhm  im  Schlagbuckel;  Bandbreite  0  -  500  Hz. 


li  wtlSMsgZTm  die  Lnelle  PegeUbnabme  der  n'' 

ben  dem  U  Teilton  (Nr.  6)  auf.  Nur  nock  minimal  registnert  warden  kier  die  Tedtone  Nr.  nnd  N 
10  Dagegen  erhbhte  sick  die  Amplitude  von  Teiton  Nr.  8  deutlrck.  Terlton  Nr.  4  werst 
densplitting  anf,  wkkrend  Teilton  Nr.  5  nack  dem  Anscklag  gSnzlick  versckwmdet.  Frn  1“ 
tenigeren"  Hbreindrnck  ist  die  Rednktion  auf  die  akustisck  wirksamen  TerlBne  Nr.  1.  4.  6. 

verantwortlich. 
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c)  Schwebung 

Die  Schwebung  des  II.  Teiltons  ist  horbar  auf  ein  Minimum  zuriickgegangen,  was  offensichtlich  der 
schnelle  Pegelabfall  des  Teiltons  Nr.  7  dokumentiert.  Die  Pegelschwankung  des  Teiltons  Nr.  11 
scheint  weniger  ausgepragt  und  in  ihrer  Schwankungsfrequenz  schneller  geworden  zu  sein. 


2  Sek. 


500  Hz 


Fig.  45.  Wasserfalldiagramm  kempur  (CB. 95)  Anschlag  mit  100  g  Lehm  im  Schlagbuckel;  Bandbreite  0  -  500  Hz. 

4.2.5.3.  Klangveranderung  durch  tindak-Hammern 

Den  Stimmprozess  durch  Hammem  von  auBen  auf  die  gong-OberflSche  {tikel)  rund  um  den  Buckel, 
bezeichnen  javanische  gong-Stimraer  mit  endhak  oder  tindak.'^^ 

a)  Spektrum  (Fig.  46) 

Nach  einem  tmdafc-Hammern  des  kempur  CB.95  im  Labor  des  Instituts  fiir  Mechanik  verstarkten  sich 
die  Pegel  des  I.  und  II.  Teiltons  bei  gleichzeitigem  Absinken  ihrer  Frequenzen.  Dies  bewirkte  aller- 
dings  auch  eine  Verhnderung  anderer  Teiltone  und  somit  des  gesamten  Klangbildes.  Wie  die  tiefe  Ga- 
belung  zeigt,  versthrkte  sich  die  Differenz  der  Teiltone  Nr.  6  (II.  Teilton)  und  Nr.  7  deutlich.  Eine 
entscheidende  Pegelveranderung  wurde  bei  den  Teiltdnen  Nr.  4,  8  und  11  registriert.  Sie  setzten  sich 
nun  deutlicher  von  den  tibrigen  Teiltonen  ab  und  naherten  sich  dem  II.  Teilton  (Nr.  6)  auf  weniger 
als  20  dB  Differenz.  Mit  entsprechender  klangbildender  Schallabstrahlung  lieBe  sich  das  Spektrum  zu 
einem  Zusammenklang  definieren,  der  mit  den  Frequenzen  der  Teiltone  Nr.  1,  4,  6.  8  und  11  eine 
„Intervallfolge“  von  702-498-302-440  Cent  bildet.  Dabei  lassen  musikalisch  ausgedrtickt  die  „per- 
fekte  Quinte“  und  die  beiden  folgenden  „groBen  und  kleinen  Terzen"  einen  „hannonischen“  Ak- 
kord  erkennen,  den  man  mit  entsprechender  Toleranz  als  eine  Art  „a-Moll-Dreiklang’‘  bezeichnen 
kbnnte. 


20  Vgl.  VarsSnyi  2000-1:  Kap.  1.3.4  Stimmen. 
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Fig.  46.  Spektrum  kempur  {CB. 95)  nach  einigen  HammerschlSgen  auf  die  OberflSche  (m«a).  Bandbreite  0  -  500  Hz. 


b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  47)  .  t  rn  •  ..  t.„iK 

Nach  dem  Wasserfalldiagramm  schwingt  der  Pegel  des  Teiltons  Nr.  7  ana  og  zum  .  ei  on  inn  r 
ca  04  Sekunden  zu  seioem  Mazimalweit  ein,  um  sofott  wiedet  to  den  Ausklingvorgang  umzukippen. 
Die  Abnatae  des  Pegels  von  Teilton  Nr.  7  finder  nun  jedoeb  wesentlicl  langsamer  atari  ala  zuvor  nut 
Lehm  im  Buekel.  Der  II.  Teilton  (Nr.  6)  setzt  mit  niedrigem  Pegel  ein,  bleibt  dafUr  der  Zelt  nach  kon- 
stant  Darin  Sbnelt  dieses  Klangbild  allerdings  dem  des  Anscblags  vor  dem  Hammem  (Fig.  42).  Be- 
aondem  zn  bemerken  1st  das  Wiederanflauehen  der  Teiltitoe  Nr.  9  nnd  Nr.  10  bei  niedrigem  aber  nut 
langsam  abfallenden  Pegel.  Bine  entseheidende  VerSnderung  ist  jedoch  be.  Teilton  Nr.  11  festz«el- 
len  dessen  Pegel  sieh  etwa  tonertialb  einer  htoben  Sekunde  bis  zum  Wert  von  Teilton  b^r.  7  auftaut 
nnd  dann  anseheinend  langeie  Zeit  konstant  bleibt  Hier  fehlt  leider  eine  der  Zeit  nacb  langere  Dar- 


stellung  des  Pegelverlaufs. 


Bandbreite  0  -  500  Hz,  Dauer  2  Sekunden. 
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c)  Schwebung 

Die  klangdominante  Schwebung  des  11.  Teiltons  diirfte  bei  diesem  Anschlag  dutch  den  langsaraen 
Pegelabfall  des  Teiltons  Nr.  7  langer  vorhalten  als  beim  Anschlag  Fig.  44/45.  Gleichzeitig  bewirkt  nun 
der  starker  hervortretende  Teilton  Nr.  1 1  eine  Trubung.  Langsame  Pegelschwankungen  werden  wahr- 
scheinlich  dutch  den  kleinen  Spaltton  (Fig.  46)  auch  bei  Teilton  Nr.  1 1  ausgelbst. 

4. 2. 5. 4.  Klangveranderung  durch  ngentheng-^ammern 

Ngentheng  nennen  die  javanischen  gong-Stimmer  das  Hammem  von  oben  auf  die  Randleiste  (jav. 
pasu,  balin.  peincep). 

a)  Spektrum  (Fig.  48) 

Ein  Hammem  nach  dera  ngent/i«ng-Verfahren  hob  bei  kempur  CB.95  den  Pegel  vieler  Teiltbne  mnd 
urn  den  I.  und  II.  Teilton  erheblich  an,  so  daB  sich  in  diesem  Bereich  zwischen  100  und  250  Hz  kurz 
nach  dem  Anschlag  ein  an  den  Tamtam-Rachgong  erinnerndes  Spektrum  darstellte.  Nur  die  ftinl 
TeiltOne  Nr.  1,  4,  7,  8  und  11  scheinen  fUr  einen  „hannonischen“  Klang  von  Bedeutung  zu  sein. 

b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  49) 

Teilton  Nr.  7  erscheint  hier  eine  Sekunde  nach  dem  Anschlag  mit  hoherem  Pegel  als  der  I.  Teilton 
(Nr.  1)  und  nimmt  dann  innerhalb  einer  Sekunde  ca.  10  dB  ab.  Eine  im  Spektmm  kaum  bemerkbare, 
im  Zeit-Pegel-Diagramm  zu  mehr  Bedeutung  heranwachsender  Teilton  bei  460  Hz  (mit  Kreis  ge- 
kennzeichnet)  bildet  den  bislang  vermissten  „Oktavton“  (1:2)  zum  II.  Teilton.  Er  zeigt  zwar  in  seiner 
Pegelschwankung  eine  Parallele  zu  Teilton  Nr.  8,  wird  allerdings  erst  nach  0,5  Sekunden  erfasst.  Auch 
unter  dem  Teilton  Nr.  9,  bei  ca.  280  Hz  (ebenfalls  mit  einem  Kreis  gekennzeichnet),  taucht  ein  neuer 
und  langer  in  Erscheinung  tretender  Teilton  bei  niedrigem  Pegel  auf.  Die  auffalligste  Veranderung  ist 
bei  Teilton  Nr.  11  festzustellen.  War  beim  ersten  Anschlag  sowie  bei  Lehm  im  Buckel  (Fig.  43,  44) 
noch  eine  leichte  unregelmaBige  Wellenbewegung  und  nach  r/nrfalr-Hammern  sogar  nur  ein  lineares 
Ansteigen  des  Pegels  zu  erkennen,  so  hndert  sich  hier  das  Bild  zu  einer  stark  wellenformigen 
„pumpenden“  Pegelschwankung,  die  nach  1,4  Sekunden  auf  Null  sinkt  um  dann  wieder  anzusteigen. 
Parallel  dazu  fallt  in  gerader  Linie  der  Pegel  einer  knapp  fiber  dem  Teilton  Nr.  11  liegenden  Fre- 
quenz  und  verschwindet  mit  dem  Erreichen  des  ersten  Nullpunktes.  Je  nach  Modezugehbrigkeit 
kbnnte  hier  ein  Modensplitting  vorliegen.  Es  ware  noch  zu  untersuchen,  zu  welcher  Eigenschwingung 
diese  Frequenz  zuzuordnen  ist  und  inwieweit  Kopplung  vorliegen  kann. 

c)  Schwebung 

Die  Schwebungen  des  II.  Teiltones  (Nr.  6+7)  treten  zwar  nach  dem  Wasserfalldiagramm  (Fig.  49) 
starker  hervor,  werden  aber  in  der  Horwahmehmung  vermutlich  durch  die  anderen  Teiltone  getrfibt. 
Insbesondere  ist  von  der  extremen  Pegelschwankung  von  Teilton  Nr.  8  anzunehmen,  daB  sie  den 
Klang  des  gong  mitbestimmt. 

Insgesamt  bewirkte  das  ngentheng-H^mmem  eine  „Klangtrfibung“,  da  eine  groBe  Zahl  von  neuen 
TeiltOnen  dicht  um  Teilton  I  und  II  ins  Leben  gerafen  wurde.  Diese  „Verschlechterung“  des  Horein- 
drucks  hatte  mehrere  Grfinde:  Zum  einen  war  die  Hammerschlagfolge  wohl  nicht  ausgiebig  genug, 
um  die  Einspannung  der  Oberplatte  gleichmaBig  zu  senken,  zum  anderen  waren  noch  weitere  Ham- 
merschlage  auf  verschiedene  Partien  der  kempur-Oberfiache  notwendig  gewesen,  um  den  Anteil  der 
storenden  Teiltbne  zu  reduzieren.  Allerdings  ist  auch  damit  zu  rechnen,  daB  das  bereits  frfiher  in  der 
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Pon^-Schmiede  kaltgehamraerte  und  somit  auch  gehartete  Bronzeblech  die  Formabschnitte  des  kem- 
pur  in  einer  komplizierten  Weise  beeinflusste  und  ihre  Schwingungsfahigkeit  in  unvorbersehbarer 
Weise  veranderte  und  das  mehrechichtige  Klangverhalten  steigerte.  Die  Reaktion  wSre  dann  in  diesem 
letzten  Falle  weder  Verdichtung  noch  Hartung  des  Materials  gewesen,  sondem  ein  Verbiegen  im  sub- 
visuellen  Bereich  Aufgabe  eines  gong-Stimmers  wSre  es  anschlieBend  gewesen.  durch  erne  zeitauf- 
wendige  Palette  verschiedener  Hammervorgange  diese  Verbiegungen  auszugleichen,  d.h.  die  gong- 
Oberflache  rata  (indon./jav.)  =  ..gleichmaBig  eben“  zu  machen  und  die  storenden  Teiltbne  weitestge- 

hend  zu  unterdriicken. 


Q  100  200  300  400  500  Hz 

Fig.  48,  Spektrum  kempur  {CB.95)  nach  ngentheng-HSminem  auf  die  Randleiste;  Bandbreite  0  -  500  Hz, 


Fig  49  Wasserfalldiagramm  itempur  (CB.95)  nach  ngentheng-H&mmtTn  auf  die  Randleiste; 
Bandbreite  0  -  500  Hz.  Dauer  2  Sekunden. 
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4.2.6.  Buckelgong  mit  umgeknicktem  Rand  (0  68  cm); 
gong  gedCj  Bali  (MEM  66-15) 


Der  auf  Bali  vermutlich  in  Tihingan,  Bezirk  Klungkung,  gebaute  vertikal  hSngende  Buckelgongtypus 
gong  gede  (niederbalinesisch  „groBer  gong")  ist  an  seinem  relativ  scharf  abgeknickten  und  hinten 
sich  fast  in  gerader  Linie  konisch  verjUngenden  Rand  sowie  an  einem  leicht  abgeflachten  Schlagbuk- 
kel  zu  erkennen.  Diese  Bauart  geht  auf  altere  javanische  Vorbilder  zuriick.  Klanglich  definiert  sich 
der  balinesische  gong  dutch  seine  -  im  Vergleich  zu  javanischen  gong  -  hohe  Schwebungsfrequenz 
von  5  bis  8  Hz.  Es  wurden  ein  mittelstarker  „normaler“  sowie  ein  sehr  starker  Anschlag  untersucht. 

a)  Spektrum  (Fig.  50,  52) 

Ini  Spektrum  eines  mittelstarken  Anschlages  von  gong  gede  (MIM  66-15)  werden  der  I.  und  II.  Teil- 
ton  von  den  Teiltonen  Nr.  1  und  Nr.  4/5  dargestellt.  Dabei  erscheinen  Teilton  Nr.  1  und  Nr.  5  in  ein¬ 
em  perfekten  1:2-Verhaitnis,  was  den  Teilton  Nr.  4  als  eine  etwas  niedrigere  Modulationsfrequenz  zu 
einer  anderen  Eigenschwingung  gehbrend  rechnen  lasst.  Weitere  Teiltone  wurden  mit  ca.  25  dB  nied- 
rigeren  Pegeln  als  Teilton  II  aufgezeichnet  und  lagen  allesamt  unter  300  Hz.  Unter  dem  Geschichts- 
punkt  „harmonische  Verhaltnisse"  fallt  Teilton  Nr.  2  mit  seiner  „Quinte“  (Verhaltnis  1,53)  zum 
Teilton  Nr.  1  auf.  Auch  fur  Teilton  Nr.  5  findet  sich  mit  Teilton  Nr.  11  ein  „Quintton  (1,49).  Bei 
einem  schwachen  Anschlag  (Spektrum  nicht  abgebildet)  werden  auBer  dem  I.  und  II.  Teilton  (Nr.  1 
und  Nr.  5)  diese  Teiltone  nicht  erregt.  Das  Spektrum  ist  somit  vergleichbar  mit  dem  des  schwachen 
Anschlages  von  agung  MIM  61-11  (Kap.  4.2.4).  Bei  einem  starken  Anschlag  (Fig.  52)  erhoht  sich 
der  Pegel  von  Teilton  Nr.  4  erheblich  und  iiberragt  Teilton  Nr.  5  (s.u.  Wasserfalldiagramm  b).  Die 
Pegel  der  tibrigen  Teiltone  verandem  sich  in  unvorhersehbarem  MaBe.  Whhrend  der  Pegel  der  Teilto¬ 
ne  Nr.  7  und  Nr.  9  erwartungsgemaB  ansteigen,  verschwindet  Teilton  Nr.  1 1  fast  vollstandig  aus  dem 
Spektrum.  Stattdessen  tauchen  im  Frequenzbereich  tiber  500  Hertz  einige  neue  Teiltone  (Nr.  12,  13, 
14)  mit  relativ  hohen  Pegeln  auf.  Welchen  Eigenschwingungen  die  Teiltone  Nr.  5,  8  und  1 1  zuzuord- 
nen  sind  und  inwieweit  eine  Moglichkeit  einer  Kopplung  besteht,  muB  noch  untersucht  werden. 

b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  51,  53) 

Das  Wasserfalldiagramm  des  mittelstarken  Anschlages  zeigt  bei  einer  zeitlichen  Auflosung  von  12  Se- 
kunden  fiir  den  II.  Teilton  (Nr.  5)  ein  schnelleres  Ausklingverhalten  als  Teilton  I.  Die  ubrigen  Teiltb- 
ne,  bis  auf  den  Teilton  Nr.  10,  spielen  kaum  eine  Rolle.  Die  TeiltOne  Nr.  7  und  Nr.  9  bleiben  im  Was¬ 
serfalldiagramm  des  starken  Anschlages  (Fig.  53)  mehr  als  3  Sekunden  lang  prasent,  wobei  der  Pegel 
von  Teilton  Nr.  7  eine  leichte  Wellenbewegung  beschreibt,  die  moglicherweise  auf  EinfluB  eines  Mo- 
densplitting  (evtl.  mit  dem  Teilton  Nr.  8,  Fig.  50)  zuruckzufuhren  ist.  Neu  ist  hier  das  kurzzeitige, 
weniger  als  zwei  Sekunden  lange  Auftreten  der  Teiltone  Nr.  12,  Nr.  13  und  Nr.  14,  deren  Pegel  je- 
doch  mit  30  bis  40  dB  weit  unter  dem  des  II.  Teiltons  liegen.  Beim  starken  Anschlag  kommt  der  Teil¬ 
ton  Nn  9  neu  hinzu.  Mbglicherweise  resultieren  diese  Eigenschwingungen  aus  der  im  Gegensatz  zu 
den  javanischen  gong  starkeren  Wandung  rund  um  den  Buckel.2l  Interessanterweise  treten  auch  die 
Pegel  der  Teiltone  Nr.  10  und  Nr.  11  bei  einem  starken  Anschlag  zuriick.  Die  Gabelung  des  II.  Teil¬ 
tons  zeigt  im  Wasserfalldiagramm  Fig.  53  einen  unregelmaBigen  Verlauf.  Dabei  sinkt  Teilton  Nr,  4 
mit  dem  zunachst  hoheren  Pegel  in  dem  gleichen  MaBe,  wie  der  Pegel  des  Teiltons  Nr.  5  steigt.  Nach 


21  S.  Varslnyi  2000-1;  Kap.  6.5.  Querschnittszeichnungen. 
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2,5  Sekunden  zeigen  beide  Frequenzen  gleichhohe  Pegel  bei  einer  tiefergehenden  Bifurkation  als  zu- 
vor.  Der  Pegel  von  Teilton  Nr.  5  steigt  anschlieBend  bis  ca.  4  Sekunden  nach  dem  Anschlag  weiter  bis 
zur  kontinuierlich  abnehmenden  Verlaufslinie  des  11.  Teiltons,  wahrend  Teilton  Nr.  4.  im  Pegels  wel¬ 
ter  abnimmt.  Es  ist  zu  vermuten,  daB  dieser  Amplitudenwechsel  des  Pegels  nach  den  aufgezeichneten 
vier  Sekunden  nochmals  in  uragekehrter  Weise  erfolgt,  eine  Untersuchung  dazu  steht  noch  aus.  Der 
Umkehrpunkt  der  gegenlaufigen  Bewegungen  von  Teilton  Nr.  4  und  Nr.  5  markiert  (nach  2,5  Sekun¬ 
den)  auBerdem  den  Moment  des  Verschwindens  der  Teiltone  Nr.  13  und  Nr.  14. 

c)  Schwebungen  (Fig.  50) 

Anzahl  und  Frequenz  der  „Schwebungsschlage“  zeigen  sich  bei  alien  untersuchten  gong  aimahemd 
proportional  zur  Anschlagskraft.  Die  Schwebungen  des  II.  Teiltons  ergeben  als  Differenzwert  der 
Teiltbne  Nr.  4  und  Nr.  5  bei  einem  mittleren  Anschlag  (Fig.  50)  ca.  7.5  Hz  und  bei  einem  starken 
Anschlag  (Fig.  52)  ca.  5  Hz  bei  gleicher  Auflosung.  Offenbar  verursacht  eine  hbhere  Biegespannung 
der  Oberflache  ein  Ansteigen  der  Modulationsfrequenz  (Nr.  4)  und  damit  ein  Annahem  an  die  Teil- 
tonfrequenz  (Nr.  5).  Wie  Horproben  ergeben.  verlieren  sich  die  Schwebungen  dutch  Abklingen  der 
Modulationsfrequenz  am  II.  Teilton  bereits  nach  4  bis  5  Sekunden.  Dieser  Vorgang  ist  im  Wasserfall- 
diagramm  nicht  erkennbar.  Nach  Fig.  50  treten  rein  rechnerisch  bei  den  Teiltonen  Nr.  10  und  Nr.  11 
ebenfalls  Schwebungen  mit  7.5  Hz  auf,  die  jedoch  wegen  des  hohen  Pegelunterschieds  wohl  nicht 
wahrzunehmen  sind. 

Zusammenfassend  iSsst  sich  zum  gong  gede  (MIM  66-15)  aus  Bali  sagen,  daB  das  „perfekte  Okta- 
vverhaltnis“  des  I.  und  II.  Teilton  (Nr.  1  und  Nr.  5)  bei  intensiv  wahraehmbarer  Schwebung  vermut- 
lich  des  II.  Teiltons  mit  ca.  7  Hz  und  weitgehender  Unterdrtickung  unharmonischer  Teiltone  diesen 
gong  als  ein  „gut  klingendes  Instrument"  auszeichnet.  Mit  ihrem  „Quintverhaltnis“  zum  II.  Teilton 
tragen  die  Teiltbne  Nr.  10  und  Nr.  11  zum  „harmonischen“  Spektrum  dieses  gong  bei. 
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Nr. 

Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Pegel  mit 

Bezeichnung 

willkUrlicher 

Referenz 

1 

90,00 

F+53 

-4,21 

2 

137,50 

des  -13 

-34,98 

3 

160,00 

dis  -1-49 

-45,79 

4 

172,50 

r-21 

-3,80 

5 

180,00 

f+53 

-2,69 

6 

190,00 

fis  +47 

-45,79 

7 

217,50 

a -20 

-39,32 

8 

227,50 

b-42 

-43,05 

9 

- 

10 

260,00 

c-10 

-40,43 

11 

267,50 

cl  +38 

-36,10 
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Fig.  50.  Spektrum  gong  ged^  Bsii  (MIM  66-15)  mittelstarker  Anschlag;  Bandbreite  0-1  kHz. 


Fig.  51.  Wasserfalldiagramm  gong  gedi  Bali  (MIM  66-15)  mittelstarker  Anschlag: 
Bandbreite  0  -  1  kHz,  Dauer  12  Sekunden. 
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Nr. 

Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Pegel  mit 

Bezeichnung 

willkUrlicher 

Referenz 

1 

90,00 

F+53 

-7,64 

2 

137,50 

des -13 

-37,51 

3 

- 

-2,99 

4 

172,50 

f-21 

5 

177.50 

f +28 

-9.58 

6 

- 

7 

217.50 

a -20 

-33,54 

8 

- 

9 

242,50 

h-31 

-35,27 

10 

260,00 

c-10 

-41.60 

11 

- 

-32,86 

12 

545,00 

des  2  -29 

13 

565,00 

cis2  +33 

-37.53 

14 

622.50 

dis2  +1 

-43,57 
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4.2.7.  Buckelgong  mit  umgeknicktem  Rand  (0  59  cm); 
gong  suwukan  slendro  2,  Java  (AV.88) 

Der  gong  suwukan  (oder  aiich  nur  suwukan  genannt)  ist  ein  mittelgroBer  vertikal  haagender  Buckel¬ 
gong  mit  umgeknicktem  Rand.  Als  spezifischer  Bestandteil  des  zentraljavanischen  Gamelan  bildet  es 
ein  Bindeglied  zvvischen  den  kempiil  und  den  gong  ageng.  In  seinem  auBeren  Erscheinungsbild,  was 
die  ganzflachige  Politur  anbelangt  und  nach  der  Bautradition  von  Solo  mit  der  Rinne  urn  den  Buckel 
anscheinend  zu  den  kempid  gehorig,  definiert  er  sich  sowohl  musikalisch-funktional  als  auch  in  sei- 
nen  klanglichen  Merkmalen  als  Angehoriger  der  go;ig-Gruppe.22  gei  den  FFT-Aufnahmen  im  Labor 
des  Instituts  fiir  Mechanik  konnten  zwei  klangliche  Modifikationen  mit  „Stimmiehm“  (einem  han- 
delsiiblichen  Formlehm,  „Ton“  genannt)  vorgenommen  werden,  wie  sie  bei  den  gong-Siimmtm  auf 
Java  tiblich  sind.  Die  FFT-Analysen  zu  den  Anschlagen  schwach,  mittelstark  und  stark  (4.2.7. 1)  sowie 
mit  beschwertem  Schlagbuckel  (4.2.7.2)  und  mit  beschwerter  Oberflachenkante  (4.2.7.3)  gaben  Auf- 
schluB  zu  Veranderungen  im  Spektrum  des  Instrumentes. 

4.2.7. 1.  Schwacher,  mittelstarker  und  starker  Anschlag 

a)  Spektrum  (Fig.  54) 

Wie  der  ftir  Buckelgongs  ausgeglichene  Klang  dieses  Instrumentes  erwarten  lasst,  zeigt  sich  ein  teilto- 
narmes  Spektrum  mit  den  drei  Teiltdnen  Nr.  6,  8  und  10/11.  Dabei  bildet  Teilton  Nr.  8  zum  I.  Teilton 
eine  groBe  „Quinte“  (Verhaltnis  1,63)  und  zum  II.  Teilton  eine  „neutrale  Terz“  (1,22).  Der  I.  und 
der  II.  Teilton  zeigen  bei  schwachem  (Fig.  56)  wie  starkem  Anschlag  (Fig.  57,  nur  Wasserfalldia- 
gramm)  fast  die  gleichen  Pegel.  Zwischen  I.  und  II.  Teilton  bildet  sich  ein  deutliches  1:2- Verhaltnis, 
dargestellt  durch  die  Teiltone  Nr.  6  und  Nr.  10.  Teilton  Nr.  1 1  gehdrt  somit  als  Modulationsfrequenz 
zu  einer  anderen  Eigenschwingung.  Auffallend  ist  eine  Haufung  von  Teiltonen  mit  niedrigen  Pegeln 
im  tiefen  Bereich  zwischen  38  bis  55  Hz  (Teiltone  Nr.  1,  2,  3, 4,  5).  Unter  ihnen  befindet  sich  auch  die 
„Unteroktave“  des  I.  Teiltons  (Teilton  Nr.  2).  Die  daraus  resultierenden  Teiltone  werden  allerdings 
durch  ihre  um  fast  40  dB  niedrigeren  Pegel  verdeckt  und  sind  wohl  nicht  wahmehmbar.  Woher  diese 
Eigenfrequenzen  kommen,  muB  noch  untersucht  werden.  Mdglicherweise  handelt  es  sich  hier  um  an- 
timetiische  Moden  der  gesamten  jHWMfca/i-Oberflache,  deren  Knotenkreis  nicht  schon  in  der  rejeb- 
Rinne  liegt,  wie  der  rotationssymmetrische  Knotenkreis  der  01-Mode  in  den  PSV-Bildern  des  gong 
ageng  (Fig.  17f0  zeigt,  sondem  am  Rand  {adhadha,  s.  Fig.  1)23  der  gesamten  „Membran“.  Die  ger- 
inge  Wandungsstarke  des  polierten  rejeb-Teils  dieses  Instrumentes  konnte  die  Ausbreitung  der  Biege- 
wellen  bis  zum  Instrumentenrand  begiinstigen. 

b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  57) 

Das  Wasserfalldiagramm  bestatigt  die  Dominanz  von  I.  und  II.  Teilton,  die  beide  tlber  15  Sekunden 
wirksam  sind  und  bei  stetig  abnehmendem  Pegel  des  II.  Teiltons.  Teilton  Nr.  8  verschwindet  bei 
ebenfalls  regelmaBig  abnehmendem  Pegel  bereits  nach  12  Sekunden  und  Teilton  Nr.  9  bleibt  nur 
etwa  3  Sekunden  erkennbar. 


22  Vgl.  VarsSnyi  2000-1,  Kap.  2.1.  Gongphrasen. 

23  Vgl.  Vars4nyi  2000-1,  Kap.  6.5.  Querschnittszeichnungen. 
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c)  Schwebungen 

Die  ^ong-spezifischen  und  auditiv  feststellbaren  Schwebungen  von  2,5  Hz  sind  in  Konkordanz  zur 
Frequenzdifferenz  der  Teiltone  Nr,  10  und  Nr.  11  (Fig.  54).  Teilton  Nr.  8  verursacht  mit  Teilton  Nr. 
9  rechnerisch  eine  Schwebung  von  3.5  Hz,  die  fur  die  Horwahmehmung  wegen  der  groBen  Pegehm- 
terschiede  und  der  damit  zusammenhangenden  Verdeckung  keine  Rolle  spielen  diirfte.  Wie  sich  je- 
doch  in  den  Modifikationen  zeigen  wird,  gebiihrt  diesen  Teiltonen  eine  gewisse  Aufmerksamkeit.  Als 
Kuriosum  ohne  weitere  Auswirkung  auf  Klang  oder  Schwingungseigenschaften  sei  das  Intervall  einer 
„neutralen  Terz“  (1:1,22)  zwischen  den  Teiltonen  Nr.  8  und  Nr.  11  erwahnt. 


Nr. 

Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Mode 

Pegel  mit 

Bezeichnung 

willkiiriicher 

Referenz 

1 

38,50 

Esl  -17 

-53.61 

2 

42.00 

El  +24 

-53,67 

3 

43,00 

FI  -26 

-53,11 

4 

48,50 

G1  -18 

-50.10 

5 

55,00 

A1  ±0 

-52,08 

6 

83,50 

E+23 

-01- 

-13,97 

7 

- 

8 

138,00 

des  -7 

-11- 

-36,47 

9 

141,50 

cis  +26 

-49,94 

10 

166,50 

e+18 

-02- 

-13,38 

11 

169,00 

e  +44 

-18,40 

Fig.  54.  Spektrum  gong  suwukan  (AV.88)  mittelstarker  Anschlag;  Modenzuordnung  (nach  Twork); 

Bandbreite  0  -  200  Hz. 


Bei  einem  starken  Anschlag  (nur  Wasserfalldiagramm  Fig.  57)  vergrbBert  sich  der  Frequenzabstand 
von  Modulationsfrequenz  (Nr.  11)  zum  II.  Teilton  (Nr.  10)  und  fiihrt  zu  etwas  schnelleren  Schwe¬ 
bungen  (3.5  Hz),  die  nach  Fig.  57  bereits  nach  5  Sekunden  verschwinden.  Teilton  Nr.  8  zeigt  vermut- 
lich  wegen  der  Ungenauigkeit  der  Auflbsung  eine  um  2  Hz  niedrigere  Frequenz  gegenUber  dem  Wert 
in  Fig.  54.  Da  jedoch  Teilton  Nr.  9  in  seiner  Frequenz  anscheinend  konstant  bleibt,  erhbht  sich  rein 
rechnerisch  die  Geschwindigkeit  der  durch  diese  beiden  Teiltone  verursachten  Schwebung  auf  5  Hz. 
Hne  sehr  schwach  ausgebildete  Modulationsfrequenz  (Fig.  56,  Teilton  Nr.  7)  zum  I.  Teilton  (Nr.  6) 
fiihrt  zwar  in  der  Differenz  zu  Schwebungen  von  2  Hz,  die  jedoch  bei  diesem  Pegelunterschied  kaum 
wirksam  werden. 
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Hz  (PSV) 

Hz  (FFT) 

dB(-Vr) 

Mode 

Ton  (Cent) 

entsprechende 
Teilton-Nr.  in  Fig. 
54 

H|||H 

■IH 

-12.17 

e+34  0 

11 

-13.35 

-01- 

E+13  0 

6 

167,5 

167,0 

-13.59 

-02- 

e+13  0 

10 

135,0 

136,0 

-38.78 

-11- 

des  -32  0 

8 

-44.07 

cis  +43  0 

9 

87,0 

-50.53 

F-6  0 

252,0 

-M.T7 

h  +36  0 

60,0 

7? 

210,0 

-12- 

HHI^SIISSIIS 

245,0 

-21- 

h-13  0 

390,0 

-31- 

gl  -8  0 

470,6 

-22- 

aisl  +8  0 

Fig.  55.  Tabelle  gong  suwukan  (AV.88) 

FFT-  und  PSV-Analysewerte  mit  Modenzuordnung  (nach  Twork)  sowie  analoge  Tonhdhenangabeti,  geordnet  nach  Pegel. 


Nr,  Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Bezeichnung 

Pegel  mit 
willktlrlicher 
Referenz 

6 

83,50 

E+23 

-13,95 

7 

85,50 

F-36 

-50,54 

8 

136,00 

des  -32 

-41,37 

9 

141,00 

cis  +30 

-46,62 

10 

166,50 

e+18 

-14,22 

11 

169,00 

e  +44 

-19,65 

Fig.  56.  Spektrum  gong  suwukan  (AV.88)  schwacher  Anschlag;  Bandbreite  0  -  200  Hz,  geordnet  nach  Pegel. 

Um  die  leicht  divergierenden  Ergebnisse  aus  PSV-  und  FFT-Analysen  (Twork  1997)  mit  der  friiher 
durchgefiihrten  FFT-Analyse  (Fig.  54)  zu  vergleichen,  werden  die  Messwerte  in  Fig.  55  nebeneinan- 
der  dargestellt.  Da  die  Bandbreite  bei  der  FFT-Analyse  ftir  dieses  Instrument  zunachst  nur  bis  200  Hz 
eingestellt  wurde,  konnten  zwei  Frequenzen,  die  bei  Twork  (1997:6-19  und  31)  dargestellt  sind,  nicht 
erfasst  werden,  die  ftir  das  Schwingungsverhalten  des  Instrumentes  von  Bedeutung  sein  diirften.  Es 
handelt  sich  um  die  Teiltone,  die  in  der  Tabelle  in  Fig.  55  mit  250  Hz  und  252  Hz  angegeben  sind. 
Sie  entsprechen  vermutlich  dem  Teilton  Nr.  „x“  im  Wasserfalldiagramm  Fig.  57.  Dabei  fallt  nicht 
nur  das  perfekte  1,5-Verhaltnis  („Quint“)  zum  IL  Teilton  auf,  sondern  auch  eine  Parallelitat  in  der 
Schwingungsdifferenz  wie  zwischen  den  Teiltonen  Nr.  10  und  Nr.  11,  die  also  genau  der  Frequenz 


der  Schwebungen  entspricht  (vgl,  die  Beobachtungen  zum  gong  ged^  aus  Bali,  Kap.  4.2.6).  Aller- 
dings  liegen  auch  diese  Eigenschwingungen  bei  einem  40  dB  schwacheren  Pegel  im  subauditiven  Be- 

reich. 


Fig.  57.  Wasserfalldiagramm  gong  suwukan  {AV.88)  starker  Anschlag;  Bandbreite  0  -  200  Hz. 


4. 2.7.2.  Anschlag  bei  mit  Lehm  beschwertem  Schlagbuckel 

a)  Spektrum  (Fig.  58) 

Zur  ersten  Modifikation  wurde  die  Buckelmasse  mit  selbsthaftendem  feuchten  Lshm  um  200  Gramm 
erhbht.  Geht  man  davon  aus.  daB  die  FFT-Messungen  mit  gleicher  Bandbreite  (200  Hz)  auch  anna- 
hemd  gleiche  Werte  liefem,  so  sind  Vergleiche  der  Veranderungen  der  Teiltdne  bis  zu  einem  gewis- 
sen  Grad  mbglich.  Legt  man  als  Referenz  den  relativen  Pegelwert  des  I.  Teiltones  beim  „normalen“ 
Anschlag  (Fig.  54,  Nr.  6)  zugrunde,  so  ist  hier  zu  erkennen,  daB  nach  dem  Beschweren  des  Buckels 
der  I.  Teilton  um  1,48  dB  angestiegen  ist.  Gleichzeitig  sank  seine  Grundfrequenz  um  2  Hz.  Die  Fre- 
quenz  des  II.  Teiltones  (Nr.  10)  sank  um  3  Hz,  am  auffalligsten  war  jedoch  der  Riickgang  seines  Pe- 
gels  um  mehr  als  3  dB  unter  den  des  geltenden  I.  Teiltons.  Die  Frequenz  von  Teilton  Nr.  11  sank  le- 
diglich  um  1  Hz  und  sein  Pegel  nSherte  sich  von  ca.  5  dB  auf  nur  noch  1  dB  Differenz  zum  Teilton 
Nr.  10.  Von  den  anderen  TeiltOnen  zeigt  insbesondere  Teilton  Nr.  9  Veranderungen  im  Pegel.  Er 
stieg  offensichtlich  parallel  zum  I.  Teilton  ebenfalls  an  und  weist  nun  mit  fast  7  dB  eine  etwa  halb  so 
hohe  Differenz  zum  relativ  konstant  gebliebenen  Teilton  Nr.  8  auf  als  in  Fig.  54.  Ahnlich  wie  beim 
schwachen  Anschlag  (Fig.  56,  Nr.  7)  tritt  hier  ein  neuer  Teilton  .,y“  am  FuBe  des  I.  Teiltons  auf.  al- 
lerdings  mit  einer  tieferen  Frequenz  und  sehr  kleinem  Pegel.  Welche  -vermutlich-  antimetnsche  Ei- 
genform  hier  wirksam  wird  und  ob  diese  mit  der  Entwicklung  des  Teiltons  Nr.  9  in  Verbindung  ste- 
hen,  ist  noch  nicht  geklart. 
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c)  Schwebung 

Die  VergrbBerung  des  Frequenzabstandes  zwischen  Teilton  Nr.  10  und  Nr.  11  hatte  zur  Folge,  daB 
sich  auch  die  Schwebungsfrequenz  gegeniiber  Fig.  54  analog  um  diesen  Differenzwert  auf  4.5  Hz  er- 
hohte.  Durch  den  fast  gleichhohen  Pegelwert  beider  Teiltbne  ist  die  Bedeutung  fiir  die  Horwahrneh- 
mung  ersichtlich.  Auch  die  Teiltone  Nr.  8  und  Nr.  9  liefem  eine  Schwebung,  die  der  Differenz  nach 
ca.  5,5  Hz  Schwankungsgeschwindigkeit  aufweist  In  der  Hbrwahmehmung  wird  dies  jedoch  vermut- 
lich  verdeckt. 

Die  Frequenzeraiedrigung  des  I.  und  II.  Teiltons  zeigt  eine  Klangentwicklung,  die  besonders  auch  die 
Schwebung  des  II.  Teiltons  beeinflusst.  Wird  dadurch  eine  befriedigende  Losung  eireicht,  kann  der 
gong-Stimmer  mit  den  Hammermethoden  juluk  oder  ngentheng^^  eine  Entspannung  der  gong-Ober- 
flache  bewirken  und  das  Instrument  auf  diesen  durch  Lehm  im  Buckel  erzielten  „Testklang“  fixie- 
ren. 


Nr. 

Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Bezeichnung 

Pegel  mit 
willkiirlicher 
Referenz 

y 

79,50 

Dis  +38 

-51.87 

6 

81.50 

E-19 

-12.49 

1,48 

8 

135,50 

des -39 

-37,44 

-26,43 

9 

141,00 

cis  +30 

-44,12 

-8,16 

10 

163,50 

e-3 

-15,58 

-4,57 

11 

168.00 

e  +24 

-16,81 

0,25 

Fig.  58.  Spektrum  gong  suwukan  (AV.88)  mittel starker  Anschlag  mit  200  g  Formlehm  im  Buckel;  Bandbreite  0  -  200  Hz. 

4.2.7.3.  Anschlag  bei  gedampfter  Oberflachenkante  (pasu)  mit  Lehm 

a)  Spektrum  (Fig.  59) 

Fiir  die  zweite  Modifikation  wurden  200  g  schwere  Lehmbatzen  an  der  Oberflachenkante  (pasu)  des 
gong  suwukan  angebracht,  was  die  einspannenden  Randbedingungen  verstdrken  und  versteifen  sollte. 
Als  erstes  fallt  nun  der  wesentlich  hohere  Pegel  des  II.  Teiltons  (Nr.  10)  auf,  der  nun  den  Pegel  des  I. 
Teiltons  um  fast  9  dB  uberragt.  Gleichzeitig  ist  der  Pegel  des  I.  Teiltons  (Nr.  6)  gegeniiber  Fig.  54  et- 
was  zunickgegangen  (um  2,5  dB).  Die  Frequenzen  von  I.  und  II.  Teilton  anderten  sich  gegeniiber 
Fig.  54  nicht,  jedoch  verschwand  Teilton  Nr.  11.  Diese  Modulationsfrequenz  scheint  kleiner  gewor- 
den  zu  sein,  wodurch  sie  sich  dem  Teilton  Nr.  10  so  weit  naherte,  daB  die  AuflGsung  des  Spektrums 
nicht  mehr  ansprach.  Daher  ist  der  H.  Teilton  nur  noch  als  ein  verbreiterter  Zapfen  dargestellt.  Dage- 
gen  wurde  am  ZapfenfuB  des  I.  Teiltons  (Nr.  6)  die  um  1.5  Hz  niedrigere  Frequenz  des  Teiltons  „y“ 


24  Vgl.  VarsSnyi  2000-1:  Kap.  1.3.4  Stimmen  (auf  Basis  von  Rossing  &  Fletcher  1983). 
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mit  haherem  Pegel  als  zuvor  registriert.  Auch  der  Teilton  Nr.  7,  der  uns  aus  dem  Spektrum  des 
schwachen  Anschlages  her  bekannt  ist,  erscheint  wieder  mit  einem  verschwindend  kleinen  Pegel.  Der 
Pegel  des  Teiltons  Nr.  8  sank  analog  zum  I.  Teilton  (Nr.  6).  jedoch  in  haherem  MaBe.  so  daB  er  nun 
fast  30  dB  Pegeldifferenz  zum  I.  Teilton  aufweist.  Teilton  Nr.  9  erniedngte  seinen  Pegel  gegenuber 
Fia  54  kaum.  so  daB  sich  nun  Teilton  Nr.  8  nicht  einmal  1  dB  von  Teilton  Nr.  9  unterschied.  Dies 
kannte  ein  Indiz  dafur  sein.  daB  Teilton  Nr.  8  mit  dem  Teilton  „y“  gewissermaBen  gegenldufig  ge- 

koppelt  ist. 

c)  Schwebung  ,,  o  • 

Die  Schwebungen  des  II.  Teiltons  scheinen  durch  diesen  Eingriff  auf  ein  sehr  langsames  MaB  einge- 

schrhnkt  (>  1.2  Hz)  wenn  nicht  gar  vollsthndig  geiascht  worden  zu  sein.  AuBer  den  Teiltonen  Nr.  8 
und  Nr.  9  mit  Schwebungen  von  ca.  6  Hz  im  niedrigen  Pegelbereich  tauchen  keine  markanten  schwe- 
bungsbildenden  Frequenzpaare  auf.  Teilton  „y“  ist  ebenfalls  im  Pegel  zu  niedrig  urn  nennenswerte 
Schwebung  mit  Teilton  Nr.  6  zu  erzeugen. 

Diese  Modifikation  betont  nach  den  vorangegangenen  Betrachtungen  die  Tonhohe  des  Instrumentes, 
dem  dann  eine  entsprechende  Bearbeitung  durch  Hammem  folgen  kann  (z.  B.  mpesan).^^ 


Nr. 

Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Pegel  mit 

Bezeichnung 

willkUrlicher 

Referenz 

y 

82.00 

E-8 

-38.59 

6 

83.50 

E+23 

-15.98 

7 

86,00 

F-26 

-52.25 

8 

135.50 

des  -39 

-45,38 

9 

141,50 

cis  +26 

-46,12 

10 

166,50 

e+18 

-7.33 

Fie  59  Spektrum  gong  suwukan  (AV.88)  mittelstarker  Anschlag  mit  200  g  Formlehm  am  Oberfiachenrand  (pasu) 

Bandbreite  0  -  200  Hz.  geordnet  nach  Pegel. 


25  Vgl.  Varsdnyi  2000-1:  Kap.  1.3.4  Stimmen. 
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4.2.8.  Buckelgong  mit  umgeknicktem  Rand  (0  75  cm): 
gong  agengf  Java  (MIM  67-7) 

Das  Musikinstrumentenmuseum  im  Miinchner  Stadtmuseum  besitzt  einen  vertikal  hangenden  Buckel¬ 
gong  aus  Java,  der  trotz  relativ  kleinem  Durchmesser  durch  seinen  voluminosen  und  ausgeglichenen 
Klang  beeindruckt.27  Obwohl  seine  geringe  WandungsstSrke  („Rippe“)  und  niedrige  Randhohe  an 
sich  Kennzeichen  fiir  westjavanische  Manufaktur  waren,  weisen  seine  fonnalen  Bestandteile  auf  mit- 
teljavanische  Provenienz  (Semarang  oder  Solo).  Bei  diesem  In.strument  konnten  neben  den  tiblichen 
mittelstarken  und  starken  Anschlagen  (4.2.8.1)  ein  besonderer  Anschlag  vor  einer  Wand  (4.2.8.2) 
untersucht  werden. 

4,2.8.1.  Mittelstarker  und  starker  Anschlag 

a)  Spektnim  (Fig.  60) 

Bei  einem  mittelkraftigen  „normalen“  Anschlag  dominieren  erwartungsgem^  der  I.  und  IL  Teilton, 
reprasentiert  durch  Teilton  Nr.  1  und  Nr.  3  (Verhaltnis  2,02).  Die  um  1.25  Hz  zu  groB  dargestellte 
Oktave  ist  vermutlich  auf  die  Auflosung  der  Bandbreite  zuriickzufuhren.  Teilton  Nr.  4  stellt  die  mitt- 
lerweile  bekannte  Modulationsfrequenz  einer  anderen  nicht  naher  bestimmten  Eigenschwingung  dar. 
Auch  bei  einem  schwachen  Anschlag  (ohne  Fig.)  werden  nur  der  I.  und  II.  Teilton  zu  Eigenschwin- 
gungen  angeregt  und  die  Pegel  anderer  Frequenzen  liegen  offenbar  auBerhalb  des  horbaren  Bereichs 
(vgl.  agung  Kap.  4.2.4.).  Fiir  den  „harmonischen“  Horeindruck  sind  drei  Faktoren  bestimmend:  Zu- 
nachst  wird  der  Grundton  H  in  drei  Oktaven  reprasentiert  (Teiltone  Nr.  1,3  und  8).  Teilton  Nr.  6  steht 
im  1,5- Verhaltnis  zum  II.  Teilton  („Quinte“)  und  wird  zudem  von  Teilton  Nr.  9  oktaviert  (1,95).  Die 
Teiltone  Nr.  2  und  Nr.  5  stehen  zwar  untereinander  in  einem  „Quint“- Verhaltnis  (1,53),  miissen  aber 
angesichts  niedriger  Pegel  in  Bezug  zum  Teilton  Nr.  3  gesehen  werden.  Zwar  ergibt  Teilton  Nr.  2  ei¬ 
nen  „Sekund“-Abstand  (1,14)  und  stellt  insofern  eine  Trubung  dar,  doch  hat  Teilton  Nr.  5  zu  Nr.  3 
ein  1,34- Verhaltnis,  was  einer  „Quarte“  entspricht  und  wiederum  im  harmonischen  Verhaltnis  zu  se- 
hen  ist. 

b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  61) 

Die  Pegel  beider  Frequenzen  bleiben  fiir  eine  lange  Zeitdauer  annahemd  gleich.  Wie  beim  gong  gedi 
aus  Bali  (Kap.  4.2.6.b)  kann  man  im  Verlauf  des  II.  Teiltons  (Nr.  3  und  Nr.  4)  einen  Amplituden- 
wechsel  feststellen,  der  in  der  2.  und  3.  Sekunde  nach  Anschlag  als  kleine  Bifurkation  erkennbar  ist. 
Bei  niedrigem  Pegel  kann  man  bei  ca.  550  Hz  (^  cis^^  -14  0)  eine  Frequenz  ausmachen,  die  nur  fiir 
kurze  Zeit  (0,8  Sekunden)  und  daher  nur  zum  typischen  reicheren  Teiltonspektrum  des  Anschlagsge- 
rauschs  zu  zahlen  ist.  Der  starke  Anschlag  forciert  bei  gleichbleibendem  L  Teilton  die  bereits  beim 
mittelstarken  Anschlag  angeregten  Eigenschwingungen,  starker  in  Erscheinung  zu  treten.  Es  kommt 
nun  eine  Frequenz  mit  420  Hz  (gis  ^  +20  0)  neu  hinzu,  die  sich  allerdings  nur  fiir  die  ersten  zwei  Se¬ 
kunden  mit  schnell  abnehmender  Pegel  bemerkbar  macht  und  vermutlich  fiir  eine  erhohte  Rauhigkeit 
im  Klang  sorgt. 


27  Aus  diesem  Grunde  wurde  dieser  Buckelgong  seit  Ende  der  1960er  Jahre  immer  wieder  von  der  MUnchner  Staatsoper  fUr 
AuffUhrungen  der  Btlhnenwerke  von  Carl  Orff  ausgeliehen. 
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c)  Schwebungen 

Die  wahrnehmbaren  laagsamen  Schwebungen,  die  der  Differenz  der  TeiltQne  Nr.  3  und  Nr.  4,  also 
der  ..Gabelung"  des  II.  Teiltons  im  Spektrum,  entsprechen  mit  ihrer  Frequenz  von  2.5  Hz  dem  Ideal 
mitteljavanischer  gong  ageng.  Auch  der  nur  knappe  Unterschied  (1  dB)  der  hohen  Pegel  dieser  Teil- 
tone  erhartet  die  Annahme,  dafi  diese  Frequenzen  die  Auslbser  fUr  die  Schwebungserscheinung  sind. 
Allerdings  weisen  auch  die  fast  pegelgleichen  Teiltone  Nr.  6  und  Nr.  7  einen  Unterschied  von  nur  5 
Hz  auf,  ihr  Gesamtpegel  liegt  jedoch  ca.  30  dB  unter  dem  des  Teiltons  Nr.  4,  so  daB  mit  Verdeckung 
zu  rechnen  ist.  Bemerkenswert  ist  die  Gabelung  des  Teiltons  Nr.  5,  die  im  Spektrum  nicht  weiter  auf- 
gefallen  ist,  im  Wasserfalldiagramm  jedoch  lange  (Uber  vier  Sekunden)  wirksam  erscheint.  Seine  Be- 
deutung  fur  Schwebungserscheinungen  muB  noch  untersucht  werden. 


Nr. 

Frequenz  in  Hz 

musikal 

Pegel  mit 

Bezeichnung 

willkUrlicher 

Referenz 

1 

61,25 

HI -14 

-10.24 

2 

108,75 

A +20 

-39.46 

1,14 

3 

123,75 

H+4 

-7,85 

2,02 

4 

126,25 

H+39 

-6,73 

2,06 

5 

166,25 

e+15 

-32,08 

1.34 

6 

185,00 

fis  0 

-34,96 

1,49 

7 

190,00 

fis  +46 

-36,34 

1,54 

8 

250,00 

h+21 

-41,26 

2,02 

9 

371,25 

fisl  +6 

-38,21 

1,95 

10 

373,75 

fisl  +17 

-40,65 

3,02 

1 

I 

3' 

- f - T —  - »  . . ■;  • 

- 

?  I7  -  9 

2 

f 

j  t  1  t'" 

,_1 

■Jl  fl.  -I _ a — lJL-j - > - 

0  50  100  150  200  250  300  350  400  450  500  Hz 


Fig.  60.  Spektrum  gong  ageng  Java  (MIM  67-7)  mittelstarker  Anschlag;  Bandbreite  0  -  500  Hz. 


4.2.8.2.  Anschlag  vor  einer  Wand 

Bei  Terapel-  und  Hausfesten,  kleinen  javanischen  Theatem,  Tonstudios  oder  auch  im  Orchestergraben 
eines  westlichen  Opemhauses  kann  es  vorkommen,  daB  aus  Platzgriinden  der  gong  an  den  Rand  des 
Ensembles,  d.  h.  an  eine  Wand  oder  in  eine  Ecke  gedrangt  wird. 

Nach  dem  Wasserfalldiagramm  Fig.  62  zeigt  sich  als  auffallendstes  Merkmal  dieser  Messung,  daB  sich 
hier  der  Pegel  des  I.  Teiltons  (Nr.  1)  erheblich  niedriger  darstellt  als  der  des  H.  Teiltons  (Nr.  3/4). 
Dieses  Pegelverhaltnis  halt  sich  kontinuierlich  tiber  die  mehr  als  vier  Sekunden  Dauer  der  Messung 
(bei  anderen  Messungen  fallt  der  Pegel  des  II.  Teiltones  gegenliber  dem  des  I.  Teiltones  bereits  kurz 
nach  dem  Anschlag  regelmaBig  ab).  AuBerdem  fallen  die  nun  verstarkt  hervortretenden  Teiltone  Nr.  5 
sowie  Nr.  6/7  auf,  die  sich  in  ihrem  Pegel  in  den  ersten  zwei  Sekunden  dem  des  I.  Teiltones  annahem. 
Bei  den  Teiltonen  Nr.  3/4,  5  und  6/7  sowie  rudimenthr  auch  bei  9/10  sind  Aufspaltungen  der  spektra- 
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len  Hiillkurve  zu  erkennen,  die  auf  Schwebungen  verschiedener  Frequenz  hinweisen.  Auch  der  bei 
den  vorangegangenen  Schlagen  kaum  erkennbare  Teilton  (um  320  Hz  ^  dis^  +49  0)  wird  zwar 
erst  nach  einer  Sekunde  und  bei  niedrigem  Pegel  jedoch  ftir  langere  Zeit  (ca.  4  Sekunden)  wirksam. 
Auditiv  entsteht  bei  diesem  Anschlag  ein  schnellschwebender  Klang  mit  hoher  „Rauhigkeit‘\  dessen 
Tonhohe  undeutlich  erscheint.  Die  Griinde  fiir  diese  Erscheinung  beschreibt  Fleischer  (personliche 
Notiz)  folgendermaBen:  Eine  Reflexion  des  nach  hinten  abgesti'ahlten  Schalles  kann  zur  Interaktion 
mit  dem  nach  vome  abgestrahlten  Schall  fiihren,  Infolge  Interferenz  konnen  sowohl  Abschwdchung 
als  auch  Verstdrkung  auftreten, 

Dieser  den  Musikern  bekannte  Effekt  der  reflektierenden  Wand  fiihrte  wohl  dazu,  daB  im  javanischen 
Gamelan  die  gong  ageng,  wenn  sie  schon  aus  Platzgninden  mit  den  mittelgroBen  suwukan  anf  einem 
gemeinsamen  Gestell  (gayor)  aufgehangt  werden  miissen,  so  doch  wenigstens  am  Ende  der  Buckel- 
gong-Reihe  oder/und  in  ihrer  Hohe  unterschiedlich  hangen,  damit  sie  besonders  nach  hinten  mog- 
lichst  frei  in  den  Raum  abstrahlen  konnen.  Inwieweit  durch  den  hohen  zuriickgeknickten  Rand  eines 
gong,  wenn  sich  die  hintere  Offnung  sehr  nahe  an  einer  Wand  befindet,  der  eingeschlossene  Raum  zu 
einer  Art  Hohlraum-Resonator  entwickeln  und  dadurch  Auswirkungen  auf  die  Resonanz  und  den  Ge- 
samtklang  des  gong  haben  kann,  muB  noch  untersucht  werden. 


Fig.  61.  Wasserfalldiagramm  gong  ageng  Java  (MIM  67-7)  starker  Anschlag; 
Bandbreite  0-1  kHz,  Dauer4  Sekunden. 
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4.2.9.  GroBer  Buckelgong  mit  umgeknicktem  Rand  (0 102  cm): 
gong  agengj  Wirun  (AV.94) 

Das  letzte  Instrument  dieser  Betrachtungen  ist  der  gong  ageng  (AV.94)  aus  Mitteljava,  an  dem  auch 
die  in  Kapitel  3  beschriebenen  PSV-Untersuchungen  vorgenommen  wurden.  Das  Instrument  ist  in  al¬ 
ien  Teilen  traditionell  hergestellt,  entspricht  zugleich  einer  in  neuerer  Zeit  bevorzugten  „starken 
Rippe",  was  ihm  die  hohe  Masse  (45  kg)  verleiht.  Wie  allgemein  im  internationalen  Instrumentenbau, 
tragt  auch  diese  Gestaltung  zugunsten  einer  starkeren  Schallabstrahlung  den  veranderten  Horgewohn- 
heiten  Rechnung.  Es  wurde  ftir  die  FFT-Analyse  nur  ein  starker  Anschlag  untersucht,  der  mit  den  Er- 
gebnissen  aus  den  PSV-Untersuchungen  verglichen  wird. 

a)  Spektrum  (Fig.  63) 

Das  fUr  gong  ageng  relativ  reiche  Spektmm  zeigt  Frequenzen  zwischen  45  Hz  bis  knapp  tiber  300 
Hz,  wobei  die  Komponenten  iiber  500  Hz  nicht  untersucht  wurden.  Der  I.  und  II.  Teilton  werden  von 
den  Teiltbnen  Nr.  1  und  Nr.  4  reprasentiert.  Sie  stehen  in  einem  2,05-Verhaltnis.  Dieser  Wert  ware 
vom  musikalischen  Standpunkt  her  gesehen  in  dieser  tiefen  Lage  eine  „perfekte‘'  weil  „gedehnte 
Oktave“,  er  ist  jedoch  auch  auf  die  bereits  erwahnte  ungenaue  Auflbsung  zuriickzufiihren.  Das 
„hatmonische  KIangbild“  dominieren  die  Teiltbne  Nr.  8  als  „Quinte“  (1,47)  sowie  Nr.  5  als 
„Quarte“  (1,26)  zum  II.  Teilton.  Teilton  Nr.  11  bildet  zu  Teilton  Nr.  5  eine  Oktave  (1,97).  Auffallig 
ist  die  von  den  Teiltbnen  Nr.  2  und  Nr.  4  gebildete  „kleine  Quarte“  mit  umgerechnet  469  Cent.  Wie 
aus  den  PSV-Analysen  hervorgeht  (s.  Fig.  17  bis  22),  finden  sich  auBerdem  in  der  nSheren  Umge- 
bung  des  Teiltons  Nr.  3  die  Frequenzen  von  70  Hz  und  76  Hz  bei  niedrigem  Pegel.  Weitere  anna- 
hernd  „hannonische  Beziehungen“  kann  man  noch  mehrfach  entdecken,  wie  z.  B.  Teilton  Nr.  12, 
der  die  knappe  Oktave  (1,9)  zu  Teilton  Nr.  8  (der  „Quinte“  des  II.  Teiltons)  und  Teilton  Nr.  14,  der 
annahemd  die  Doppeloktave  zu  Teilton  Nr.  2  (der  „Unterquarte“  des  I.  Teiltons)  bildet.  Alle  diese 
umgerechneten  Frequenzwerte  sind  immer  relativ  zu  betrachten,  da  bei  mehreren  Messungen  und  un- 
terschiedlichen  Bandbreiten  zum  Teil  verschiedene  Ergebnisse  auftreten  kbnnen.  Diese  Divergenzen 
soli  die  Tabelle  Fig.  64.  dokumentieren. 

b)  Zeit-Pegel-Diagramm  (Fig.  64) 

Nach  dem  Wasserfalldiagramm  zu  schlieBen,  sind  fast  alle  im  Spektrum  erfassten  Frequenzen  auch 
iiber  die  musikalisch  relevante  Zeit  von  3-4  Sekunden  prasent.  Nach  den  Richtlinien  javanischer  Ga- 
melanmusik  soli  der  Ton  eines  gong  ageng  nicht  zu  lange  nachschwingen,  was  beim  klangbestimm- 
enden  II.  Teilton  (Nr.  4)  durch  seinen  abfallenden  Pegel  realisiert  ist.  Nach  4  Sekunden  kristallisieren 
sich  die  Teiltone  Nr.  1  bis  Nr.  6  sowie  Nr.  8  und  Nr.  11  heraus  und  nach  14  Sekunden  (!)  stellen  sich 
die  Teiltone  Nr.  1,  2,  4  und  8  als  stabile  Frequenzen  heraus. 

c)  Schwebungen 

Pegelschwankungen,  die  auf  Schwebungen  deuten,  sind  in  Fig.  64  unter  Teilton  Nr.  2,  4,  5,  8  und  1 1 
zu  erkennen.  Die  bei  anderen  gong  als  Gabelung  des  II.  Teiltones  dargestellte  Differenz  von  Eigen- 
frequenzen  vermutlich  zweier  unabhSngiger  Eigenschwingungen  zur  Erzeugung  der  gong-typischen 
Schwebungen  scheint  hier  unter  1.25  Hz  zu  liegen.  Ein  solcher  Wert  der  Frequenzdifferenz  ist  ftir  die 
eingestellte  Bandbreite  im  Spektrum  zu  klein  und  wurde  deshalb  nicht  erfasst.  In  Fig.  63  ist  diese  Fre- 
quenz  lediglich  durch  eine  unregelmSBige  Verbreiterung  der  Spitze  unter  Teilton  Nr.  4  zu  vermuten. 


Nr. 

Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Moden- 

Pegel  mit 

Bezeichnung 

zuordnung 

willklirlicher 

Referenz 

1 

46,25 

Fisl  ±0 

-01- 

-14,54 

2 

72.50 

D-22 

-11- 

-21,56 

3 

81,25 

E-.25 

-33,15 

4 

95,00 

Fis  +47 

-02- 

-4,62 

5 

120.00 

H-49 

-12- 

-26,25 

6 

122,00 

H-20 

-26,58 

7 

130,00 

c±0 

- 

8 

140,00 

CIS  +18 

-21- 

-25,60 

9 

185,00 

fis  ±0 

- 

10 

214,00 

a -47 

-31- 

- 

11 

236,25 

ais  +25 

-22- 

-27,86 

12 

266.25 

cl  +30 

-03- 

-37,21 

13 

280,00 

cisl  +18 

-32- 

- 

14 

310,00 

esl  -6 

-36,98 

Die  laut  und  deutlich  horbaren  Schwebungen  konnen  mit  dem  Sekundenzeiger  einer  Annbanduhr 
verglicben  werden.  Die  Frequenz  der  Schwebungen  betragt  rein  auditiv  erfasst  ca.  2  Hz,  die  jedoch 
erst  eine  Sekunde  nach  dem  Anschlag  wahrgenommen  werden  kdnnen.  Fine  Frequenzdifferenz  von 
ebenfalls  2  Hz  weisen  auch  die  TeiltSne  Nr.  5  und  Nr.  6  auf.  Dies  wiirde  wiederum  die  akustische  Re- 
levanz  dieser  beiden  Teiltone  bestatigen.  In  welchem  MaBe  das  auf  ein  Modensplitting  zuriickzufuh- 
ren  ist,  welches  akustisch  wirksara  wird,  bedarf  noch  naherer  Untersuchungen. 

Durch  die  Verdeckung  „unharmonischer“  Teiltone  vermittelt  der  Horeindruck  einen  ausgeglichenen 
Klang.  Der  11.  Teilton  (Nr.  4)  tiberragt  anfanglich  den  I.  Teilton  (Nr.  1)  um  10  dB  (vgl.  Kap. 
4.2.8. 1),  einem  relativ  hohen  Wert  im  Vergleich  zu  den  anderen  Ergebnissen.  Die  Kurven  gleicher 
LautstSrke  (s.  Kap.  2.4.1)  zeigen,  daB  die  subjektive  Lautstarkeempfindung  bei  tieffrequenten  Teilto- 
nen  trotz  gleicher  Pegellautstarke  niedriger  ist.  Daher  kann  man  annehmen,  daB  hier  dem  klanglichen 
Gewicht  des  II.  Teilton  den  10  dB  hdherer  Pegellautstarke  (Fig.  7)  noch  zusatzlich  ca.  10  dB  subjekti- 
ver  Lautstarkeempfindung  hinzuzurechnen  ist.  Dadurch  Uberwiegt  der  II.  Teilton  die  darunterliegen- 
den  Frequenzen  in  erheblichem  MaBe. 


73 


Frequenz  in  Hz  Frequenz  in  Hz 

Frequenz  in  Hz 

musikal. 

Moden- 

Nr.  in  Fig.  63, 

(PSV) 

(FFT-I) 

(FFT-II) 

Bezeichnung 

zuordnung 

64 

(FFT4I) 

- 

42,00 

- 

- 

- 

44.00 

- 

- 

47,5 

47,00 

46,25 

Fisl  ±0 

-01- 

1 

- 

51,00 

- 

- 

- 

60,00 

- 

- 

- 

70,00 

- 

- 

72,5 

73,00 

72,50 

D-22 

-11- 

2 

- 

76,00 

- 

- 

- 

81,00 

81,25 

E-25 

3 

95,0 

94,00 

95,00 

Fis  +47 

-02- 

4 

122,5 

119,00 

120,00 

H-49 

-12- 

5 

- 

123,00 

122,00 

H-20 

6 

- 

130,00 

130,00 

c  ±0 

7 

140,0 

141,00 

140,00 

cis  +18 

-21- 

8 

- 

189,00 

185,00 

fis  ±0 

9 

214,4 

214,00 

- 

a -47 

-31- 

10 

- 

224,00 

- 

- 

237,5 

236.00 

236,25 

ais  +25 

-22- 

11 

267,5 

267.00 

266,25 

cl  +30 

-03- 

12 

280,0 

283,00 

280,00 

cisl  +18 

-32- 

13 

310,00 

esl  -6 

14 

Fig.  64.  Tabelle  der  durch  PSV-  und  FFT-Analysen  ermittelten  Frequenzen  von  gong  ageng  Java  (AV.94); 

PSV  und  FFT-1  aus  Twork  1997  (6-23, 32).  FFT-Il  bei  Bandbreite  bis  500  Hz;  dazu  die  umgerechneten  Tonhbhen  (nach  Seidl), 
die  ziigeordnelen  Eigenschwingungen  (Moden)  nach  Twork  1997  sqwie  die  Numerierung  in  vorliegenden  Abbildungen. 


O  ® 

9if® 


1  Sek. 


5Sek 


15  Sek, 


10  Sek^ 


dt  = 
200.00  mS 


500  Hz 


Fig.  65.  Wasserfalldiagranun  gong  ageng  Java  (AV.94)  starker  Anschlag;  Bandbreite  0  -  500  Hz,  Dauer  18  Sekunden; 
mit  den  aus  den  PSV-Messungen  gewonnenen  Zuordnungen  zu  den  Eigenschwingungen  (Moden)  nach  Twork  1997. 
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5.  Zusammenfassung  und  SchluBbemerkung 

Von  ihrer  Herstellung  her  betrachtet,  basiert  die  historische  Entwicklung  der  Buckelgongs  im  sUdosta- 
siatischen  Kulturraum  auf  Techniken  des  Bronzegusses  sowie  empirischen  Beobachtungen  und  Uber- 
nahmen  von  vermutlich  nahbstlicher  Kupfer-  und  Messingbearbeitung  durch  Hammem.l  Auf  Java 
wurde  fiir  die  Herstellung  von  gong  und  anderen  Gamelaninstrumenten  traditionellerweise  Zinnbron- 
ze  („Glockenbronze*‘)  verwendet.  AuBerdem  gab  es  auch  Versuche  mit  anderen  Legierungen  wie 
Messing  oder  Aluminium-Bronze.  Solche  Materialien  finden  in  den  kleineren  Instrumenten  der  dorf- 
lichen  Ensembles  Anwendung.  Da  aus  musikalischen  Grunden  ein  gong  ageng  im  Gamelanspiel  nicht 
sehr  lange  klingen  soli,  scheiden  Materialien  wie  beispielsweise  Stahl  mit  seiner  niedrigen  Dampfung 
als  Material  fUr  gong  aus.  Abgesehen  davon  ware  Stahl  mit  traditionellen  Herstellungsverfahren  nicht 
zu  bearbeiten.  Da  aber  auch  getriebene  und  gehartete  Zinnbronze  recht  hohe  Elastizitatswerte  erreicht, 
wurde  durch  Formveranderung  eine  erhShte  Reibung  und  damit  eine  verktirzte  Dampfungszeit  ange- 
strebt.  AuBerdem  sollen  Knicke  und  Biegungen  in  der  go/ig-Oberflachenstruktur  bestimmte  Eigen- 
schwingungen  unterstiitzen  und  ungewiinschte  unterdriicken.  Diese  Griinde  fiihrten  vermutlich  zur 
versenkten  Randrinne  rejeb. 

Die  fclangliche  Entwicklung  des  javanischen  gong  zeigt  zunachst  eine  enge  Verwandtschaft  mit  Mem- 
braninstrumenten  (Felltrommeln),  doch  folgt  die  Gestaltung  jeder  einzelnen  Partie  dieses  Idiophons 
der  Beobachtung  verschiedener  Phanomene  von  Eigenschwingungen  und  Resonanz.  Im  Gegensatz  zu 
Felltrommeln,  und  hier  insbesondere  der  westlichen  Orchester-Pauken,  sind  fiir  die  klangbildenden 
Eigenschwingungen  eines  gong  weniger  die  Knotenmeridiane  als  vielmehr  die  Knotenkreise  von  Be- 
deutung.  Dominieren  bei  einer  Pauke  die  11-,  21-  und  31-Moden  (Quint-Oktav)  das  Klangfeld,  so 
beschrankt  sich  die  Wahmehmung  eines  gong  cgeng-Klanges  im  Wesentlichen  auf  die  01-  und  02- 
Moden,  also  dem  I.  und  II.  Teilton  mit  ihrem  Oktavkiang ,  (in  Bezug  zur  Horrelevanz  s.  Valenzuela 
1999).  Diese  groBflachigen  Eigenschwingungen  bewegen  eine  groBe  Luftmasse,  was  einen  H6rer  den 
Klang  gleichsam  auch  „erfuhlen“  lasst.  Vermutlich  liegt  darin  auch  der  tiberwaltigende  Endruck, 
den  ein  Schlag  auf  einen  groBen  gong  ageng  macht. 

In  der  Entwicklung  zum  reinen  Musikinstrument  war  offensichtlich  auch  die  Beobachtung  bedeutsam, 
daB  der  gong  als  zweidimensionaler  Schwinger  ohne  einen  zentralen  Schlagbuckel  sowie  ohne  oder 
nur  mit  einem  flachen  Rand  (vgl.  Hachgong:Tamtam)  weniger  intensiv  tiefen  und  teiltonarmen  Schall 
abstrahlt.  Diese  Beobachtung  hat  moglicherweise  zu  dem  weit  nach  hinten  zurUckgebogenen  und 
leicht  nach  innen  geknickten  Rand  (pau)  geftihrt,  wodurch  die  Randeinspannung  der  Platte  wesentlich 
steifer  wurde.  Mit  ca.  20%  des  Durchmessers  hat  der  javanische  go/ig-Rand  eine  Hohe,  die  auch  Aus- 
wirkungen  auf  das  Schwingungsverhalten  der  eingeschlossenen  Luft  vermuten  lasst  und  den  Ver- 
gleich  zum  Korpus  von  einfelligen  Felltrommeln  aufdrangt  (Kap.  2.2).  Auch  die  Kenntnis  von  der 
Wirkung  eines  Paukenkessels,  der  den  Druck-Sog-Effekt  eines  Fells  unterbindet  (Kap.  2.4.3),  kbnnte 
bei  der  Gestaltung  des  sich  tendenziell  kesselformig  gestalteten  Randes  eine  gewisse  Rolle  gespielt  ha- 
ben.  Jedoch  unterliegt  die  Formgebung  des  tiefen  gong-Randes  mehreren  Gesichtspunkten,  die  nicht 
nur  von  schwingungstechnischen  Erwagungen  bestimmt  sind,  sondem  z.  B.  Ubemahmen  bereits  exi- 
stenter  Formen  waren,  wie  z.  B.  der  Gestalt  der  alten  gegossenen  Bronzetrotnmeln.2  Bronzetrommeln 


1  Dazu  diente  vermutlich  z.  B.  die  Beobachtung,  daB  durch  Einhammem  eines  Randes  einer  dUnnen  Bronzeplatte  diese 
nicht  nur  als  Halterung  fUr  zu  tragendes  Geschirr  diente,  sondem  diese  Behandlung  gleichzeitig  die  Stabilitat  des  gesamten 
Tabletts  erhtthte. 

2  Vgl.  Varsdnyi  2000-1:  Kap.  Bronzetrommel. 
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sowie  einige  Formen  von  Buckelgongs  mit  tiefem  Rand  (s.  agung  Kap.  4.2.4)  dienen  nicht  nur  als 
Schallgerate  sondern  auch  als  Ritualbehalter  (z.  B.  fiir  Reis  oder  die  Gebeine  verstorbener  Ahnen), 
Inwieweit  letztendlich  auBermusikalische  Beobachtungen  oder  sogar  philosophische  Betrachtungen 
Einfliisse  auf  die  Gestaltung  des  javanischen  und  balinesischen  gong  cigeng  batten,  kann  nur  vermutet 
werden.3 

Bis  zii  welchem  Grad  man  auf  rein  graphischer  Darstellung  eine  tJbereinstimmung  der  PSV-Schwin- 
gungsbilder  der  01  "/02-Mode  mit  den  ermittelten  Richtcharakteristiken  der  Schallabstrahlung  (s.  Fig. 
10)  erkennen  kann,  muB  noch  untersucht  werden.  Ein  gong  entwickelt  seine  optimale  Scballabstrah- 
lung  nach  einigen  Sekunden  genau  in  der  Mitte,  Dies  ist  fiir  die  Aufnahmetechnik  von  Bedeutung 
und  ein  Mikrophon  sollte  demzufolge  in  einigem  Abstand  vor  dem  Schlagbuckel  plaziert  werden.  Im 
Moment  kurz  nach  dem  Anschlag  sind  eine  groBe  Anzahl  von  unharmonischen  Teiltonen  feststellbar 
(z.  B.  Fig.  45).  Sie  sind  fiir  die  Horwahmehmung  des  gong-Tones  nur  von  sekimdarer  Bedeutung 
und  gehoren  zum  gerauschvollen  „Anschlagton“  des  Instrumentes  mit  indifferenter  Tonhohe. 

Die  ausbalancierten  Klangeigenschaften  eines  Instrumentes  zeigen  sich  dadurch,  daB  durch  die  Form- 
gebung  und  die  Dichteverteilung  des  Metallgefiiges  solche  „storenden  Klange“  trotz  hoher  Energie- 
zufuhr  moglichst  bald  nach  dem  Anschlag  unterdiiickt  werden  konnen  (vgl.  Kap.  4.2.6.  balinesischer 
gong).  DaB  die  Klangeigenschaften  eines  Instrumentes  von  der  richtigen  Positionierung  im  Raum  ab- 
hangig  sind,  ist  bekannt.  Fiir  gong  gilt  besonders,  daB  die  parallele  Aufstellun'g  zu  einer  Wand  vermie- 
den  Oder  zumindest  gentigend  Abstand  zwischen  gong  und  Wand  gelassen  werden  sollte,  um  Interfe- 
renzen  von  Schallreflexion  mit  der  Schallabstrahlung  zu  vermeiden  (Kap.  4.2.8.c). 

DaB  sich  groBe,  tiefklingende  gong  ageng  weniger  als  Signalinstrumente  eignen  als  mittelgroBe  In- 
strumente  des  kempur-Typus,  kann  horphysiologisch  begrtindet  werden  (Kap,  2.4.1),  Es  lasst  sich  an- 
nehmen,  daB  der  gong  ageng  eine  Umgestaltung  vom  reinen  Signalinstrument  zum  „Klangraum  fUl- 
lenden“  Musikinstrument  aus  diesen  akustischen  Beobachtungen  erfahren  hat,  Belege  hierfiir  liegen 
noch  nicht  vor,  doch  konnten  Riickschliisse  aus  der  Spielweise  der  Musiker  in  diese  Richtung  gezogen 
werden:  Wie  Aufnahmen  und  eigene  Beobachtungen  belegen,  herrscht  in  den  javanischen  Fiirstenpa- 
lasten  (kraton)  eine  langsame  Spielweise  vor,  wahrend  bei  Studioproduktionen  fiir  die  Cassettenfirmen 
dieselben  Stiicke  schneller  gespielt  werden.  Es  ist  demnach  anzunehmen,  daB  neben  etikett-  und  ge- 
schmacksorientierten  Maximen  hinsichtlich  der  Spielweise  an  den  Fiirstenhofen  die  Nachhallzeit  des 
Raumes  eine  nicht  unwesentliche  Rolle  spielt  Moglicherweise  hat  also  auch  die  Architektur  der  mit- 
teljavanischen  Fiirstenhofe  und  der  damit  verbundene  Raumklang  die  Entwicklung  der  javanischen 
Gamelanmusik  beeinflusst,  was  wiederum  auf  die  klangliche  Gestaltung  dieses  Gamelaninstrumentes 
mit  dem  tiefsten  Klang  Auswirkungen  hatte.  Gegeniiber  der  fiirstlichen  Gamelanmusik  an  den  javani¬ 
schen  Hofen  begiinstigte  also  vermutlich  auch  der  wesentlich  trockenere  Raumklang  der  kleineren 
Pavilions  Q)ale)  in  den  balinesischen  Fiirstenhausern  {puri)  -  neben  dem  Spiel  unter  freiem  Himmel  - 
die  in  Dynamik  und  Tempo  so  stark  unterschiedliche  Entwicklung  der  balinesischen  Gamelanmusik. 
Eine  fachgerechte  Bedienung  ist  fiir  den  Klang  eines  Instrumentes  grundlegend.  Bei  einem  gong  ist 
dies  der  Moment  des  Anschlages  (Kap.  2.4.2).  Bei  einer  iiberhbhten  Anschlagsenergie  ist  bei  Gongs 
mit  einer  vermehrten  Anzahl  von  unharmonischen  Frequenzen  {clinking  harmonics,  Sachs  1940)  zu 
rechnen  (2.3.1).  Daher  wird  fiir  den  Klang  eines  gong  ageng  ein  teiltonarmes  Spektrum  angestrebt. 
Dafiir  ist  ein  vom  Musiker  gut  abgestimmtes  Masse-StoB-Spektrum  verantwortlich.  Fehlende  Masse 
des  Anschlagmittels  (gong-Schlagel,  tabuh)  wird  durch  die  eigene  Korpermasse  des  Spielers  ausgegli- 


3  S.  Varsinyi  2000-1:  Kap.  III. 
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Chen,  die  an  das  Anschlagsmittel  .,gekoppelt“  wird. 

Der  Idang  von  gong  unterscheidet  sich  von  deni  der  Glocken  weniger  dutch  eine  harmonische  Teil- 
tonstniktur  des  Grundtones  als  vielmehr  dutch  seinen  hSheten  Anteil  an  Rauschen  und  insbesondete 
seinen  Schwebungen  des  vermutlich  II.  Teiltones.  Dies  entspricht  der  Maxime  javanischer  Musiker, 
nach  der  sein  Idang  weniger  farbig  als  vielmehr  lebendig  sein  soli  (Kap.  2.3.1)A 
Demzufolge  ist  das  wesentlichste  klangliche  Element  eines  gong  ageng  nach  javanischer  und  balinesi- 
scher  Auffassung  seine  Schwebungen  (javanisch  ombak  =  Welle).  In  der  westlichen  Musik  findet  man 
Schwebungen  nur  noch  beim  vo.v  Ai/mfina -Register  der  Orgel,  ansonsten  werden  sie  eher  vermieden.5 
Von  jedem  Partialton,  der  von  einer  nicht  rotationssymmetrischen  Schwingungsmode  stammt,  existie- 
ren  zwei  Eigenschwingungen.  Diese  Eigenschwingungen  liegen  z.  T.  so  nahe  beieinander,  daB  sie  nur 
bei  entsprechend  hoher  Aufibsung,  also  mSglichst  kleiner  Bandbreite  in  den  FFT-Analysen  zu  erken- 
nen  sind.  Wie  Fleischer  (1997)  bei  Glocken  nachgewiesen  hat,  sind  die  Schwebungserscheinungen  ab- 
hSngig  vom  MeBwinkel.  Der  MeBwinkel  muB  ftir  gong  naturgemSB  in  einer  anderen  Ebene  als  bei  der 
Glocke  angelegt  werden.  Da  Schwebungen  bei  Glocken  auf  UnregelmaBigkeiten  in  der  Axialsymme- 
trie  zimickzufuhren  sind,  konnte  analog  fur  gong  die  Schwebungsursache  auf  UnregelmaBigkeit  in 
der  Rotationssymmetrie  angenommen  werden,  was  noch  nachzuweisen  w3re.  Dies  konnte,  wie  die 
sechs  PSV-Untersuchungen  (Kap.  3.1)  zeigen,  fUr  die  von  der  Symmetric  stark  abweichenden  Felder 
der  Eigenschwingungen  aller  „klangbildender“  Frequenzen  gelten.  Axialsymmetrische  hbherwertige 
Moden  bilden  in  der  Tendenz  regelmaBigere  Eigenschwingungsformen  aus  als  rotationssymmetrische 
niederfrequente. 

Man  kann  aber  auch  beobachten,  daB  bei  alien  gong,  wo  Schwebungen  deutlich  hbrbar  sind,  die 
Spektren  aus  den  FFT-Analysen  ein  nahe  beieinanderliegendes  Teiltonpaar  erfassen,  dessen  Fre- 
quenzdifferenz  meist  auch  den  subjektiv  wahrnehmbaren  Pegelschwankungsgeschwindigkeit  ent¬ 
spricht.  Einer  dieser  Frequenzen  lasst  sich  nach  den  PSV-Untersuchungen  die  Eigenschwingung  der 
12-Mode  zuordnen.  Allerdings  zeigt  sich  bei  dieser  Mode  im  Vergleich  der  vorliegenden  PSV-  und 
FFT-Analysen  des  gong  ageng  AV.94  eine  Divergenz  in  der  Pegeldarstellung  (s.  Fig.  20  sowie  Fig. 
63).  Nach  den  Messergebnissen  aus  den  PSV-Untersuchungen  prasentiert  sich  der  12-Mode  mit  ein- 
em  hohen  Pegel  als  wichtigster  Klangfaktor  nach  den  01-/02-Moden.  Dagegeu  fallt  bei  der  FFT-Un- 
tersuchungsart  der  Pegel  dieser  Frequenz  so  stark  ab,  daB  man  an  der  Bedeutung  dieser  Eigenschwin¬ 
gung  fur  die  Hbrwahrnehmung  zweifelt.  Zukunftige  Untersuchungen  zu  den  Eigenschwingungen  von 
gong  werden  die  Bedeutung  dieses  12-Mode  ftir  die  Schwebungserscheinungen  erklMren.  Schwe- 
bungscharakteristika  verbunden  mit  einer  virtuellen  Tonhbhenempfindung  des  Grundtones  sind  die 
primaren  IGangmerkmale  eines  gong  ageng,  die  seinen  Wert  bestimmen. 

Wahrend  atmospharische  Einfliisse  auf  den  Klang  marginal  sind,  haben  Temperaturschwankungen 
Auswirkungen  auf  die  inneren  Spannungskrafte,  die  das  Schwingungsverhalten  und  somit  auch  den 
Klang  eines  gong  beeinflussen.  Einfliisse  auf  die  Tonhbhe  konnen  vemachiassigt  werden.  Deutlich 
vemehmbar  jedoch  sind  fUr  geUbte  Gamelanmusiker  die  jahreszeitlich  bedingten  Schwankungen  in 
der  Schwebungsfrequenz  (Kap.  2.3.2).  Dennoch  wird  sich  die  Frage  nach  dem  tatsSchlichen  Grad  der 
Veranderungen  nur  dutch  langerfristige  Untersuchungen  unter  kontrollierten  klimatischen  Bedin- 
gungen  beantworten  lassen. 

4  Vgl.  dazu  Varsinyi  2000-1,  Kap.  1.3.4  Stimmen,  Kap.  2.3  Klangasthetik  und  Kap.  V.  Zusammenfassung. 

5  Das  Vibraphon  erzeugt  seine  wovi'-Effekte  durch  rotierende  Scheiben  Uber  den  Resonatoren,  die  auf  eine  Welle  montiert 
von  einem  kleinen  Elektromotor  angetrieben  werden.  Dieses  Offnen  und  SchlieBen  der  Resonatoren  fUhrt  zu  LautstSrke- 
schwankungen,  deren  siibjektiver  Eindruck  dem  der  Schwebungen  sehr  ahnlich  ist. 
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Die  UnregelmaBigkeit  der  schwingenden  Felder  in  den  PSV-Bildern  ist  nach  der  envahnten  Ferti- 
gungsweise  nicht  weiter  verwunderlich.  Hier  beginnt  die  Aufgabe  des  go/xg-Stimmers,  der  abwagen 
muB,  welche  Eigenschaften  von  Form  und  Material  eines  gong  klangbestimmend  sind.  Bei  groBeren 
Schwingem,  wie  dem  gong  ageng,  gibt  es  mehrere  Moglichkeiten  der  Feinabstimraung,  die  auf  einer 
ausgevvogenen,  jedoch  unregelmaBigen  Dichteverteilung  des  Materials  sowie  auf  Verbiegungen  der 
Oberflache  (rai)  basiert,  die  durch  Hammern  in  kaltem  Zustand  bewirkt  wird.  Sowohl  die  musikali- 
sche  Tonhohe  als  auch  die  Schwebungsfrequenz  lassen  sich  auf  diese  Art  bestimmen.  Aus  diesen  Be- 
obachtungen  ergibt  sich  die  Konsequenz,  daB  wenigstens  zwei  Ebenen  von  Eigenschwingungen  den 
Klang  eines  gong  gestalten  (vgl.  Valenzuela  1999,  S.  32).  Welche  Stelle  der  go/ig-Oberflache  zu  wel- 
cher  Ebene  gehort,  ist  bei  jedem  Instrument  verschieden.  Umso  mehr  verlangt  die  Kunst  der  gong- 
Stimmer  groBen  Respekt  ab,  durch  wenige  Schlage  auf  die  Oberflache  eines  gong  diese  Eigenschwin¬ 
gungen  zu  beeinflussen. 

In  der  ersten  ausfiihrlichen  Monographie  zur  gong-Herstellung  auf  Java  von  Jacobson  &  v.  Hasselt 
(1907)  und  in  vielen  nachfolgenden  Aufsatzen  zum  Thema  wird  der  javanische  gong  in  erster  Linie 
unter  ethnologischen  Aspekten  untersucht.  Seit  den  1970er  Jahren  haben  sich  vermehrt  auch  Akusti- 
ker  mit  diesem  Topos  beschaftigt  (Giles,  Rossing,  Fletcher,  Legge  u.a.m.).  Die  benihrungslreie  opti- 
sche  Untersuchungsmethode,  wie  sie  seit  gut  zehn  Jahren  mit  einem  Laser-Vibrometer  (PSV)  ermog- 
licht  wird,  bietet  in  Nachfolge  bzw.  in  Erweiterung  zur  Modalanalyse  die  ideale  Voraiissetzung,  um 
schwingende  Platten  wie  die  verschiedenen  Gongs  auch  bei  inhomogener  Oberflachenstruktur  in  ih- 
rem  Schwingungsverhalten  zu  erfassen  und  darzustellen.  Was  noch  fehlt,  ist  eine  ausftihrliche  Unter- 
suchung  mehrerer  Stimmvorgange  eines  erfahrenen  gong-Stimmers  aus  Java.  Es  gilt,  das  mit  moder- 
nen  optisch-akustischen  Analysemethoden  detailliert  zu  erfassen,  was  in  vorliegender  Arbeit  sowie  in 
VarsSnyi  2000-1  nur  in  einem  beschrhnkten  Grad  dargestellt  werden  konnte;  die  Art  der  Veranderung 
von  Eigenschwingungen  durch  Versteifen  der  verschiedenen  Partien  der  Oberflache  mittels  Hhmmem 
und  in  besonderem  MaBe  deren  Lokalisation.  Ziel  einer  solchen  Untersuchung  wSre  es,  die  gong 
ageng-Oberflache  dergestalt  „topographisch  zu  kartographieren",  daB  daraus  hervorgeht,  welche  Art 
der  Manipulation  zu  welchem  Schwingungsverhalten  und  somit  zu  welchem  klanglichen  Resultat 
fuhrt.  Eine  solche  hbchst  komplexe  Untersuchung  wird  den  qualifizierten  gong-Stimmern  in  ihrer 
Arbeit  wohl  kaum  emsthafte  Konkurrenz  machen.  Eine  strikte  Anwendung  solcher  Ergebnisse  ohne 
den  entsprechenden  Erfahrungshintergrund  dUrfte  vom  musikalischen  Standpunkt  zu  ahnlich  unbe- 
friedigenden  Ergebnissen  fiihren,  wie  ein  Klavier,  das  nur  mit  Stimmgerat  nach  berechneter  Frequenz 
eingestimmt  wurde,  anstatt  von  einem  guten  Klavierstimmer  mit  geschultem  subjektivem  Geh5r.  Bis 
zu  welchem  Feinheitsgrad  allerdings  eine  solche  Untersuchung  gebracht  werden  kann,  ist  wiederum 
Aufgabe  von  Fachleuten  der  Vibroakustik  und  der  Schwingungstechnik. 


An  dieser  Stelle  geht  mein  Dank  an  Prof.  Dr.-Ing.  Helmut  Fleischer,  der  mir  ermdglichte,  diesen  Arti- 
kel  in  der  von  ihm  zusammen  mit  Prof.  Dr.-Ing.  Hugo  Fasti  herausgegebenen  Reihe  zu  verdffentlichen 
und  ohne  dessen  freundliche  Hilfe  bei  der  Erstellung  der  PSV-  und  FFT-Analysen  sowie  den  vielen 
guten  Ratschlagen  dieser  Artikel  von  einem  Nicht-Akustiker  nicht  hatte  erstellt  werden  konnen. 
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